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KONCEPCJA I MODELOWANIE SILNIKA O WIRUJACYM
TWORNIKU ORAZ MAGNESNICY DO ZASTOSOWANIA
W NAPEDZIE MIEJSKIEGO SAMOCHODU ELEKTRYCZNEGO

CONCEPT AND MODELING OF ROTATING ARMATURE
AND FIELD MAGNET MOTOR TO USE IN ELECTRICAL CITY CAR

Streszczenie: W artykule zaprezentowano koncepcj¢, model oraz prototyp silnika z wirujacym twornikiem
oraz magnesnica. Opisano histori¢ powstania i zastosowania tego typu silnikow w motoryzacji. Przedstawiono
nowoczesne rozwiazania konstrukcyjne i zastosowania we wspotczesnych samochodach elektrycznych i
hybrydowych. Opracowano model silnika z wirujagcym twornikiem i magnes$nica oraz przedstawiono wybrane
wyniki symulacji przeprowadzone w programie Synopsys Saber. Przedstawiono postgp pracy nad
opracowaniem i wykonaniem stanowiska laboratoryjnego do badania tego typu silnikow.

Abstract: The purpose of this paper is to present a concept, modeling and prototype of a motor with rotating
armature and field magnet. A history of the development and applications of these types of motors in the
automotive industry is descirbed. A new design solution and applications in modern electric and hybrid
vehicles have been shown. The circuit model of the motor with rotating armature and field magnet has been
developed and implemented into the Synopsys/Saber software using the modelling language MAST. The
selected simulation results has been shown. The paper presents the progress of research work on the laboratory
test bench with this type of motor.
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kwadrantowa maszyna.
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celu jej zmniejszania integruje si¢ ze soba
elementy napedu. Jednym z rozwigzan moze
by¢ zastosowanie zintegrowanego przetwornika
elektromechanicznego petnigcego jednoczesnie
funkcje silnika napedowego oraz dyferencjalu
elektromechanicznego. Takim przetwornikiem
jest silnik z wirujacym twornikiem i
magnesnica (SWTM). Celem prowadzonych
obecnie prac jest:

1. Wstep

Sukces rynkowy pojazdow o napedzie
elektrycznym i hybrydowym uzalezniony jest
miedzy innymi od zmniejszenia kosztow
produkcji i eksploatacji tego typu pojazdow.
Istotnym czynnikiem jest optymalizacja uktadu
napedowego obejmujacego przetwornik
elektromechaniczny (silnik elektryczny), uktad

przeniesienia napg¢du, uktad sterowania i
zasilania. W pracach  badawczych 1 —przeglad nowoczesnych rozwigzan SWTM,
rozwoj owych angll.zu]’e si¢  zastosowanie —rozszerzenie i poglebienie wiedzy na temat
réznego typu silnikow (asynchronicznych

zjawisk elektromagnetycznych

klatkowych, bezszczotkowych z magnesami
trwatymi), ukladéw przeniesienia napedu
(bezposrednie, z zastosowaniem przektadni,
szeregowe, rownolegle, itp.) oraz metod
sterowania. Znalezienie rozwigzania
optymalnego pozwoli na poprawe
konkurencyjno$ci pojazdéw z napedem
elektrycznym wzgledem pojazdow o napedzie
spalinowym. Istotnym czynnikiem,
wplywajacym np. na dynamike i zasieg jazdy
samochodu elektrycznego, jest jego masa. W

i elektromechanicznych zachodzacych w
SWTM,

—rozwinigcie metodologii modelowania za
pomoca podejscia energetycznego,

—opracowanie modeli obwodowych
adekwatnych do zastosowania w algorytmach
sterowania i symulatorach obwodowych.
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2. Poczatki zastosowania silnika z dwoma
wirnikami w motoryzacji

Prekursorem stosowania silnika o wirujacym
tworniku oraz magnesnicy byt Karol P.
Steinmetz [1]. Jego prace ukierunkowane byty
na budowe prostego, a przez to taniego i
niezawodnego samochodu elektrycznego. W
jego przekonaniu taki pojazd moglby
konkurowa¢ z produkowanymi w tamtych
czasach pojazdami benzynowymi (np. Fordem
Model T). W jego wizji naped elektryczny byt
mniej szkodliwy dla srodowiska oraz tanszy w
eksploatacji. W 1914 roku przedstawil swoja
koncepcje na sympozjum ,Electric Vehicle
Association of America”, a nast¢pnie zwrocit
si¢ z prosbg do stowarzyszenia ,National
Electric Light Association”, aby okresli¢
wymagania dla infrastruktury stacji tadowania
samochodow elektrycznych. Nastepnie
zaprojektowat silnik o wirujacym tworniku i
magnesnicy jako integralnej czesci tylnej osi
napedu. W 1917 roku rozwigzanie to
zastosowano w samochodzie terenowym firmy
Dey. Waga pojazdu wynosita zaledwie 635 kg,
a cena pojazdu 1000 $. Niestety, ze wzgledu na
mate zainteresowanie, produkcja trwata jedynie
rok. K.P. Steinmetz zatozyl firme, w ktorej
powstawaly  kolejne  prototypy pojazdéw
elektrycznych, jednak  kolejne  projekty
zaniechano po jego $mierci (26.X.1923 r.).
Karol P. Steinmetz jest autorem artykutu
dotyczacego projektu samochodu o matym
zasiggu z napedem elektrycznym pelnigcym
role dyferencjalu, napisanego w 1920 roku a
wydanego dopiero w 2005 roku[1].

3. Przeglad konstrukcji silnikow z
wirujacym twornikiem i magne$nica
(SWTM)

Pierwotnie SWTM, ze wzgledu na dostepny
charakter zrodla zasilania, byty szczotkowymi
silnikami pradu stalego. Energia elektryczna
dostarczana byla za pomocag pierscieni
slizgowych do magne$nicy a nastgpnie za
pomoca szczotek i komutatora do twornika.
Przektadnia

zmieniajaca kierunek
wirowania

i

Wirujgcy
twornik

’ Stojan

Wirujgca
I M2gnesnica

Rys. I Koncepcja napedu kot oparta o SWTM

Sterowanie predkoscia obrotowa odbywalo si¢
za pomoca odpowiednio tgczonych rezystorow
rozruchowych. W nowszych ukladach rezystory
zastapiono uktadami energoelektronicznymi.

3.1 Budowa oraz zasada dzialania SWTM
jako dyferencjalu elektromechanicznego

W odroznieniu od klasycznych silnikow
SWTM posiadaja dwa niezaleznie wirujace
waly. Na jednym wale zamocowane jest
uzwojenie twornika natomiast na drugim
uzwojenie magnesnicy. Pod wplywem dziatania
pola magnetycznego generowane sg przeciwnie
skierowane do siebie sity dziatajace na twornik
i magnesnice. Wynikiem dzialania przeciwnie
skierowanych momentéw wal twornika i wal
magnesnicy obracajg si¢ w przeciwnych
kierunkach. Generowane w ten sposob
przeciwnie skierowane momenty, przenoszone
przez wat oraz przekladnie na kota pojazdu,
realizuja funkcje dyferencjatu
elektromechanicznego. Przeniesienie napedu na
kota samochodu wiaze si¢ ze zmiang kierunku
wirowania jednego z wirnikéw, realizowane
jest to przez przekladnie, ktorej waga jest
specjalnie dobrana w celu zniwelowania
réznicy momentéw bezwtadnosci obu wirnikow
— wynikajacych z ro6znej masy oraz Srednicy

walow.
Szczotki Szczotki
Z komutatorem i pierscienie
’ slizgowe

R

tozyska tozyska

Rys. 2 Przyktad wykonania SWTM jako
szczotkowego silnika prqdu statego

Przeptyw twornika jest nieruchomy wzgledem
przeptywu magnesnicy, natomiast uktad
twornika oraz magne$nica jest ruchomy
wzgledem stojana.

3.2 Nowoczesne konstrukcje SWTM oraz ich
zastosowanie

Obecnie, dzigki rozwojowi energoelektroniki,
elektroniki (DSP) oraz nowym materialom
mozna upro$ci¢ budoweg oraz zwigkszy¢
sprawnos¢  SWTM. W  nowoczesnych
konstrukcjach SWTM stosuje si¢
wysokoenergetyczne magnesy trwale
(neodymowe lub samarowo-kobaltowe).
Eliminuje to konieczno$¢ doprowadzenia
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energii do magnesnicy oraz zwicksza
sprawno$¢ ukladu. Energia do twornika
doprowadzana jest poprzez pierscienie §lizgowe
oraz  szczotki,  ktérych  zuzycie  jest
nieporownywalnie mniejsze niz w przypadku
zastosowania klasycznego komutatora. Do
zasilania trojfazowego uzwojenia twornika
wykorzystuje si¢ komutacje elektroniczng
realizowana przez falownik.

Pierscienie Stojan z uzwojeniem 3-faz

slizgowe ’
{
Wirnik Wirnik
Z magnesami

z uzwojeniem 3-faz |

Rys.3 Przykiad nowoczesnego wykonania
SWTM

Na rys. 3 przedstawiono czterokwadrantowa
(ang. 4QT) konstrukcje @ SWTM. Poprzez
zastosowanie dodatkowego uzwojenia

magnesujgcego na stojanie, maszyna moze
pracowa¢ jednoczesnie w dwoch kwadrantach
charakterystyki mechanicznej - jako silnik i
pradnica. Uzwojenie twornika oraz uzwojenie
stojana jest zasilane z dwodch osobnych
falownikow (rys. 4). Dodatkowe uzwojenie na
stojanie, przy odpowiednim  sterowaniu
pozwala na realizacje zlozonych algorytméw
trakcyjnych takich jak Limited Slip Differentia,
ASR, ESP, ABS itd. bez konieczno$ci uzycia
hamulcéw ciernych.

Wirnik z magnesami

Zasilanie
I ” trwatymi

U-

(1]

napiecie

e Yl
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Rys.4 Przyktad napedu samochodu
elektrycznego z nowoczesnym SWITM

Zaletami napedu SWTM spelniajacego role
dyferencjatu elektromechanicznego sa:

—kompaktowa budowa,

—zmniejszenie masy napedu dzieki
zintegrowaniu silnika oraz dyferencjatu,

—zwigkszenie niezawodnosci dzieki
wyeliminowaniu dyferencjatu mechanicznego,

—uproszczenie sterowania wzgledem napedow
z silnikami napgdzajacymi kota osobno — o
funkcje dyferencjatu elektronicznego,

—realizacja ztozonych funkcji trakcyjnych.

SWTM znajduje takze zastosowanie jako
sprzggto  elektromagnetyczne o  bardzo
pozadanych wlasciwosciach. Taki wariant
zostat przedstawiony na rys.5.

Gléwne zalety SWTM dziatajacego jako
sprzggto elektromechaniczne to:

—brak cze¢sci ciernej,

—jednoczesnego przekazywania energii z
silnika spalinowego na kota oraz tadowania
akumulatorow,

—generacji dodatkowego momentu napgdowego
przy jednoczesnym przekazywaniu momentu
z silnika spalinowego,

—jednoczesnego odzyskiwania energii z kot
pojazdu i silnika spalinowego.

Takie rozwigzanie dedykowane jest do
samochodow o napedzie hybrydowym —
elektryczno-spalinowym. Umozliwia dziatanie
silnika spalinowego w punkcie pracy o
najwyzszej sprawnosci. Rozwigzanie to obecnie
stosowane jest jedynie w prototypach [4].

| & i
=)

Silnik
spalinowy

nmax - sprawno$¢
maksymalna

Rys. 5 Przyklad zastosowania SWTM jako
sprzegla elektromagnetycznego

3.4 Rodzaje budowy SWTM jako maszyny
czterokwadrantowej

Dostosowujac  SWTM  do  konkretnego
zastosowania warto przeanalizowa¢ rozne
rodzaje budowy[2] takiego silnika. Na rys. 6
przedstawiona jest konstrukcja cylindryczno-
cylindryczna nadajaca si¢ do pracy przy
wysokich  predkosciach. Jej wada jest
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utrudniony  sposoéb  chlodzenia  wirnika
wewnetrznego.
Magne_s_y_.f-:iq—Uz\;v(l)jenie
i stojana
|
N
Pierscienie JINF
$lizgowe

Rys. 6 Przykiadowa konstrukcja cylindryczna
SWTM z dodatkowym uzwojeniem na stojanie
i Stojan

|

I

_

Rys. 7 Przykiadowa konstrukcja tarczowa
SWTM z dodatkowym uzwojeniem na stojanie

Na rys. 7 przedstawiona jest SWTM o budowie
tarczowo-tarczowg charakteryzujaca si¢ duza
obcigzalnoscia momentem oraz latwiejszym
odprowadzeniem ciepfa.

Na rys.8 przedstawiona jest budowa osiowo-
tarczowa. Posiada =zalety obu poprzednich
konstrukcji czyli tatwo§¢ chiodzenia przy
zachowaniu duzej gestosci mocy.

Wirnik...--an»i,= ~
zewnetrzny o I[.]

k.

e
Wirnik
wewnetrzny

Rys. 8 Przykladowa konstrukcja mieszana
SWTM z dodatkowym uzwojeniem na stojanie

We  wszystkich  przedstawionych
budowy SWTM  zastosowano
zewnetrzny z magnesami trwatymi.

4. Prototyp SWTM - ,,Blotniak”.

W ramach badan prowadzonych nad SWTM
powstat prototyp silnika o nazwie ,,Blotniak”.
Pierwotnie miat by¢ wykorzystywany jako

typach
wirnik
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naped elektryczny lodzi podwodnej. Obecnie
jednak  trwaja  prace  badawcze nad
zastosowaniem go do napedu elektrycznego
samochodu osobowego.

4.1 Budowa SWTM ,,Blotniak”.

,Blotniak” jest silnikiem pradu stalego,
zaprojektowany zostal do pracy przy niskim
napigciu zasilania — baterii trakcyjnych (tabela
1).

Tabela 1. Parametry SWIM ,, Blotniak”

Nazwa parametru Wartos¢
Moc znamionowa P, 1,9 [kW]
Predko$¢ znamionowa n, [Oi)r(.é/gr?l?n]
Napigcie twornika U,, 54 [V]
Prad twornika I, 44 [A]
Napigcie wzbudzenia Ug, 27 [V]
Prad wzbudzenia Ig, 3,96 [A]
Sprawno$é 1, 76 [%]

Budowe silnika ,,Btotniak” przedstawiono na
rys. 9. Silnik zostat zaprojektowany tak, aby byt
chlodzony oplywajaca go woda. Na rys. 9
przedstawiony jest twornik z uzwojeniem i
komutatorem. Na rys.10 przedstawiona jest
magnesnica. Na magnesnicy znajduja sie
szczotko trzymacze twornika oraz cztery
pierscienie slizgowe — dwa do twornika oraz
dwa do magnesnicy. Magne$nica posiada dwa
uzwojenia — gtowne 1 komutacyjne. Magnesnica
wykonana jest jak stelaz, aby zmniejszy¢ wage
silnika. Na pokrywie stojana znajdujg si¢
szczotko trzymacze doprowadzajace energi¢ do
pierscieni $lizgowych umiejscowionych na
ruchomej magnesnicy.

i
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il||

[

Rys. 9 Model twornika SWTM ,, Blotniak™

4.2 Stanowisko do badan SWTM

Obecnie trwaja prace nad budowg stanowiska
do badania SWTM. Opracowano
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trojwymiarowy model geometryczny
stanowiska, ktory postuzyt do weryfikacji
koncepcji (rys. 12). Stanowisko pomiarowe
(rys. 13) sktada si¢ z :

—- amortyzowanej regulowanej podstawy,
—- SWTM ,,blotniak”,

—- dwoch silnikéw indukeyjnych z enkoderami.

Rys. 13 Stanowisko do badania SWTM

Stanowisko ma postuzy¢ do badania SWTM w
stanach dynamicznych oraz statycznych.

4. Model silnika pradu stalego
z wirujacym twornikiem i magne$nica

SWTM mozna modelowaé i analizowaé jako
zwyktly silnik pradu statego, przy zatozeniu

zablokowania jednego =z walow. Takie
rozwigzanie pozwala na  implementacje
standardowych modeli shuzacych do
modelowania  silnikow  z  pojedynczym

wirnikiem. Jednak w celu analizy SWTM
dziatajacego jako dyferencjat w napedzie
pojazdu nalezy uzy¢ modelu rozszerzonego o
dodatkowy wirnik.

U,=1,R, + E, (1)

E,= Gyly(o,— ®,2) 2

T. = Gulyl, 3)

d(w,)/dt = (T (Te-Tyui=-Bimiwrr) )

d(w,2)/d1= (11 J2)(-Te-T2-Bnowy2) (5)
gdzie:

U, — napigcie twornika [V]

1, — prad twornika [A]

I;— prad magnes$nicy [A]

R, — rezystancja uzwojenia twornika [Q]
E,—SEM [V]

G4 — indukcyjnos¢ rotacji [H]

T, — moment elektromagnetyczny [Nm]

T1,Tn2 — moment obcigzenia pierwszego oraz
drugiego watu [Nm]

Oyw1, Oy — predkos¢ pierwszego oraz drugiego
watu [rad/s]

JwisJw2 — moment bezwladnoSci pierwszego
oraz drugiego wahu [kgm*/s’].

B.,i B — wspélczynnik tarcia lepkiego [kg /
(m' s)].

Jak wida¢ w réwnaniu (2) wartos¢ SEM zalezna
jest od rdéznicy predkosci twornika i
magnes$nicy, natomiast w rownaniu (4) i (5)
wida¢, ze taki sam moment napedowy ale
przeciwnie skierowany dziata na oba waty. W
rezultacie predkos¢ kazdego z watow jest
zalezna od obcigzenia. Predko$¢ modelowana
jest wzgledem obserwatora umieszczonego na
stojanie. Model zostal zaimplementowany do
srodowiska Saber Synopsys.

Na rys.14 przedstawiono wyniki symulacji
rozruchu bezposredniego SWTM.
Przeprowadzono symulacje, w ktorych kazdy z
wirnikéw posiada inny moment bezwladnosci,
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pozostale parametry sg takie same dla obu
wirnikow. (rys. 14).

T[Nm],
w [rad/s]

——Tm1

——Tm2

—wwl

t[s] ww2

M

Rys. 14 Rozruch SWTM przy nierownych
wartosciach momentow bezwladnosci obu
watow

T[Nm],
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—Tm2
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—uwwl
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Rys. 15 Rozruch SWITM przy nierownych
wartosciach obcigzenia obu watow

Na rys.15 przedstawiono wyniki symulacji dla
takich samych momentéw bezwladnosci ale
roznych warto§ciach wspolczynnika tarcia
lepkiego.

Jak wida¢ na wykresach umieszczonych na
rys.14 1 15 model dziata poprawnie. W stanach
statycznych taki sam moment przekazywany
jest na oba waly. Natomiast waty roznig sie¢
predkoscig obrotowa - identycznie jak ma to
miejsce w dyferencjale mechanicznym podczas
jazdy prosto (rys.14) oraz po tuku (rys.15).

7. Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji
mozna stwierdzi¢, ze opisany i uzyty model
pozwala na do$¢ dokladng analiz¢ dynamiki
SWTM. Wyniki analizy beda stanowi¢ punkt
wyjscia do opracowania bardziej wydajnych
sposobow przeniesienia napedu — SWTM
wykonanym jako silnik synchroniczny z
magnesami trwatymi. Zatozeniem autorow bylo
przedstawienie przykladowego SWTM oraz
opracowanie jego prostego modelu. Model

moze stanowi¢ punkt wyjscia do opracowania
algorytméw trakcyjnych i metod sterowania
SWTM jako napedu samochodu elektrycznego.
Opracowanie w programie Synapsys/Saber
pakietu do symulacji SWTM w napedzie
samochodu elektrycznego, moze stanowic
warto§ciowaq oferte dla  projektantow
i producentéw samochodow elektrycznych.
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