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SILNIK SYNCHRONICZNY Z MAGNESAMI TRWALYMI
W NAPEDZIE POJAZDU HYBRYDOWEGO

W artykule oméwiono sposob doboru oraz miejsce montazu silnika synchronicznego do napgdu
pojazdu dostawczego, hybrydowego, bimodalnego. W pojezdzie tym silnik elektryczny bedzie za-
montowany na wale Kardana. Zaprojektowano i wykonano specjalny silnik, ktory bedzie pracowat
w dwaoch trybach, jako naped i jako generator tadujacy akumulatory poktadowe. Zastosowany naped
cechuje si¢ wysokim momentem oraz mozliwos$cia pracy w bardzo szerokim zakresie predkosci ob-
rotowych.

1. WSTEP

Naped hybrydowy jest potaczeniem dwoch rodzajéow napedéw. W samochodach
osobowych 1 dostawczych jako naped hybrydowy stosuje si¢ polaczenie silnika
spalinowego z silnikiem elektrycznym. Jako silnik elektryczny, wykorzystywany
jest silnik z magnesami trwatymi, ze wzgledu na szereg zalet jakimi dysponuje. Jako
silniki spalinowe w pojazdach hybrydowych stosuje si¢ ré6znego typu napedy zasi-
lane olejem napgdowym, benzyna lub gazem. Silnik spalinowy przenosi moment
poprzez rdznego typu przektadnie lub jest potaczony wspolnym watem z silnikiem
elektrycznym, ktéory moze petni¢ rowniez rolg pradnicy stuzacej do fadowania aku-
mulatorow poktadowych pojazdu. W zaleznosci od konfiguracji oraz potrzeb nape-
du, silniki, spalinowy i elektryczny moga pracowaé razem (rownolegle) podczas
duzego zapotrzebowania na moment obrotowy (np. przyspieszanie lub jazda
z duzym obciazeniem) lub oddzielnie. W zalezno$ci od konfiguracji elementow
napedzajacych wyroznia sig uklady hybrydowe szeregowe, rownolegle i mieszane.
W uktadzie szeregowym energia mechaniczna wytwarzana przez silnik spalinowy
jest w catosci przetwarzana na energi¢ elektryczna gromadzona w akumulatorach
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oraz dostarczang do napgdu silnika elektrycznego. W przypadku duzego zapotrze-
bowania na moc silnik elektryczny moze korzysta¢ z energii zgromadzonej w aku-
mulatorach. W uktadzie rownoleglym cze$¢ energii mechanicznej wytworzonej
przez silnik spalinowy napgdza pojazd, a pozostata czgs¢ taduje akumulatory. Pod-
czas hamowania silnik elektryczny hamuje odzyskowo zwracajac energi¢ do aku-
mulatora. Wadami napedu hybrydowego sa, wigksza masa pojazdu oraz wyzsza
cena. Niewatpliwymi jego zaletami sa redukcja emisji spalin oraz ograniczenie hata-
su pojazdu. W omawianym pojezdzie dostawczym zastosowano napgd hybrydowy
bimodalny. W takim napedzie silnik elektryczny nigdy nie pracuje rownoczesnie
z silnikiem spalinowym, moze natomiast pracowac¢ jako pradnica do ladowania
akumulatorow lub uktad odzyskujacy energi¢ podczas hamowania. W pojezdzie
mozna wyrdzni¢ trzy tryby pracy: tylko z wykorzystaniem napgdu spalinowego,
tylko z wykorzystaniem napgdu elektrycznego oraz tryb awaryjny, w ktorym pojazd
napedza silnik spalinowy, a silnik elektryczny pracuje jako pradnica tadujaca aku-
mulatory pokladowe. Tryb ten uwaza si¢ za awaryjny, poniewaz tadowanie akumu-
latorow korzystajac z napgdu spalinowego jest nieekonomiczne. Znacznie korzyst-
niejsze jest tadowanie akumulatorow z sieci elektryczne;j.

2. PARAMETRY NAPEDU ELEKTRYCZNEGO

Dobér elektrycznego silnika napgdowego pojazdu wymaga kompromisu migdzy
sprzecznymi parametrami napedu. Silnik powinien dysponowaé¢ odpowiednio duzym
momentem 1 moca by zapewni¢ komfortowa jazdg oraz przyspieszenia. Moc t¢ jednak
nalezy ograniczy¢ ze wzgledu na masg silnika elektrycznego oraz masg¢ akumulatora.
Ponadto wat silnika elektrycznego musi przenie$¢ petny moment silnika spalinowego,
co powoduje koniecznos¢ zwigkszenia srednicy watu silnika (rys. 1).

Rys. 1. Silnik napedowy ze sprzggtami Kardana
Fig. 1. The drive motor with Cardan clutch



172

Kompromisowym rozwiazaniem jest wybor silnika synchronicznego z magnesami
trwatymi z wirnikiem typu IPM (interior permanent magnet). Silnik taki zaprojekto-
wano i wykonano w BOBRME Komel. Silniki tego rodzaju sa coraz cze$ciej stosowa-
ne w napgdach trakcyjnych [2]. Posiadaja szereg zalet, szczegdlnie istotnych dla nape-
doéw pojazdoéw. Do podstawowych zalet silnikéw z magnesami trwalymi mozemy
zaliczy¢:

— wysoki stosunek uzyskiwanego momentu lub mocy do objetosci lub masy ma-

szyny,

— duza przeciazalno$¢ momentem,

— prace w szerokim zakresie pr¢dkosci obrotowych,

— wysoka sprawnos¢.

T,P U, - -
A Zakres pracy ze statym Zakres pracy ze statg
momentem mocg
T = const. : 3 P, = const.
P
P, m
T~1
TN
T~1/n
U1max
0 > n
0 My Minax

Rys. 2. Charakterystyki silnika z dwustrefowa regulacja predkosci obrotowe;j
Fig. 2. The characteristics of motor with dual zone speed control

Silnik napedowy pracuje w dwoch strefach regulacji (ze statym momentem i stata
moca) (rys. 2). Spehia tez specyficzne wymagania dla tego typu napgdu. Zapewnia
pracg generatorowa przy bardzo wysokich predkosciach obrotowych. Zatozono, ze
predkos¢ maksymalna pojazdu korzystajacego tylko z silnika elektrycznego nie prze-
kroczy 70 km/h, natomiast predkos¢ maksymalna pojazdu z silnikiem spalinowym
wynosi ponad 140 km/h. Praca generatorowa bedzie wigc odbywac si¢ w bardzo nie-
korzystnych warunkach dla falownika oraz akumulatora. Na zaciskach pradnicy poja-
wi si¢ wysokie napigcie, co spowoduje koniecznos$¢ kontrolowania pradu tadowania
akumulatora. W silniku synchronicznym z magnesami trwalymi powstaja dwie skta-
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dowe momentu elektromagnetycznego. Oprocz wystepujacej we wszystkich konstruk-
cjach silnikéw PMSM skladowej zwiazanej z sila magnetomotoryczna magnesow
trwatych, w silnikach z wirnikiem IPM wystepuje jeszcze sktadowa reluktancyjna
momentu synchronicznego. Sktadowa reluktancyjna zwiazana jest z asymetria ma-
gnetyczng wirnika. Cecha charakterystyczna asymetrii magnetycznej wirnikow
w silnikach PMSM jest to, ze reluktancja magnetyczna w osi d wirnika jest zwykle
znaczaco wigksza od reluktancji w osi g [3]. Im wigksza warto$cig ilorazu X,/X, cha-
rakteryzuje si¢ zastosowana konstrukcja wirnika w danym silniku, tym wigksza jest
warto$¢ sktadowej reluktancyjnej momentu synchronicznego i tym samym jej udziat
w wypadkowym momencie synchronicznym 7, silnika moze by¢ wigkszy. Zaleznie od
konstrukcji wirnika, sktadowa reluktancyjna ma zwykle od 5% do 30% udziatu
w wypadkowym momencie synchronicznym wytwarzanym przez silnik PMSM.

W silniku synchronicznym z wirnikiem IPM przy zastosowaniu odpowiedniego
sterowania wykorzystuje si¢ moment reluktancyjny. Sterowanie falownikiem musi
utrzymac stosunki pradu w osiach d i ¢ takie, aby utrzyma¢ w kazdym punkcie pracy
silnika maksymalny moment elektromagnetyczny. Zalezno$¢ na moment elektroma-
gnetyczny T, 3-fazowego silnika synchronicznego z magnesami trwalymi (PMSM)
zasilanego sinusoidalng fala pradu przyjmuje postac:

3.
T, ==yl ~ vl (1)

a po uwzglednieniu ze w; =Ly li+ Wipag 013z W, =L, 1,

1= 2Pl Ly~ L)1) )
gdzie:
Wy — strumien skojarzony z uzwojeniem stojana w osi d;
¥, — strumien skojarzony z uzwojeniem stojana w osi g;
Wmag — Strumien wzbudzenia od magnesow trwalych skojarzony z uzwojeniem
stojana;
L4, L, — indukcyjno$ci odpowiednio w osi d i g;
p — liczba par biegunow;
14,1, — skladowe pradéw uzwojenia stojana w osid' i q.

Wzér (2) stosuje sig¢ przy obliczaniu momentu elektromagnetycznego silnikow
z wirnikiem ktory posiada r6ézne reaktancje w osiach d i g.

Parametry zaprojektowanego i wykonanego elektrycznego silnika napedowego:

Moc znamionowa —45 kW,

Moc maksymalna —75kW,

Predkosé¢ znamionowa — 1800 obr/min,

Moment maksymalny —400Nm,
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Predko$¢ maksymalna przy pracy pradnicowej 5000obr/min,

Nowoczesne napedy elektryczne, stosowane w elektrycznych pojazdach drogo-
wych, musza charakteryzowac¢ si¢ szerokim zakresem regulacji predkosci obrotowej,
zwykle w zakresie od zera do kilku tysigcy obrotow na minutg. Opracowano kilka
strategii sterowania [5] napedami elektrycznymi z silnikami PMSM o szeroko regulo-
wanej predkosci obrotowej. W wyniku zastosowania tych strategii oraz dzigki odpo-
wiedniej konstrukcji wirnikow w silnikach PMSM [4, 5], uzyskiwane sa typowe cha-
rakterystyki elektromechaniczne napgdu o predkosci regulowanej w szerokim
zakresie, pokazane na rysunku 2. Na charakterystykach tych wyrézni¢ mozna dwie
strefy regulacji predkosci, tzw. strefe statego momentu i strefe statej mocy. W pierw-
szej strefie regulacji predkosci obrotowej, od zera az do tzw. predkosci bazowej ny,
silniki PMSM sg sterowane wg takiego algorytmu, by pracowaly przy optimum ilora-
zu osigganego momentu elektromagnetycznego do pradu zasilania 7//,. W drugiej
strefie regulacji predkosci, P = const. Powyzej predkosci bazowej n, silnik pracuje
w drugiej strefie regulacji predkosci, w ktorej wzrost napigcia na zaciskach silnika U,
nie jest juz mozliwy. Dalsze zwigkszanie predkosci obrotowej wirnika osiagane jest
dzigki zastosowaniu techniki ostabiania strumienia magnetycznego gtownego w szczeli-
nie powietrznej silnika. Oslabianie strumienia w silnikach PMSM uzyskuje si¢ po-
przez wytworzenie odpowiedniej ujemnej podtuznej reakcji twornika skutkujace;
ograniczeniem napigcia U px.

Dwustrefowa metoda regulacji predkosci obrotowej napedu elektrycznego wymaga
zastosowania ztozonych algorytmow sterowania napedem o duzym naktadzie oblicze-
niowym. Dla potrzeb napedu pojazdu hybrydowego konieczne jest zastosowanie prze-
ksztattnika energoelektronicznego wyposazonego w wydajny procesor sygnatowy.
Aby zapewni¢ mozliwie wysoka niezawodnos$¢ calego napedu, przeksztattnik powi-
nien by¢ takze wyposazony w roznego typu zabezpieczenia sprzetowe (np. nadnapig-
ciowe, podnapigciowe, nadpradowe. temperaturowe itp.) ograniczajace mozliwos¢
jego zniszczenia podczas codziennej eksploatacji w pojezdzie hybrydowym.

3. KONSTRUKCJA MECHANICZNA NAPEDU

Napedowy silnik elektryczny bedzie zamontowany w uktadzie bezprzektadnio-
wym, bezposrednio na wale napgdowym pojazdu, ktoéry przenosi moment obrotowy
pomigdzy skrzynig biegéw a tylnym mostem z mechanizmem réznicowym. Prgdkose
obrotowa wirnika w silniku elektrycznym bedzie zawsze taka sama jak predko$¢ ob-
rotowa watu napedowego pojazdu. Wat silnika elektrycznego zostat zaprojektowany
tak, aby umozliwial przeniesienie momentu silnika spalinowego (rys. 1). Moment,
ktory wat silnika musi przenies¢ wynosi ponad 1100 Nm przy maksymalnym momen-
cie silnika spalinowego i uzytym pierwszym biegu skrzyni przektadniowej. Silnik
elektryczny jest zaprojektowany tak, by w trybie elektrycznym napedu hybrydowego



175

najwyzsza sprawnosc¢ osiagat w mozliwie szerokim zakresie predkosci pojazdu z prze-
dzialu od 0 do ok. 50 km/h. Ladowanie akumulatora poktadowego jest mozliwe
w dwoch stanach. Podczas jazdy pojazdu w trybie diesel, silnik elektryczny pracuje
w trybie pracy generatorowej, tadowania lub dotadowywania baterii poktadowych.
W takim stanie pracy, sam silnik oraz pozostate podzespoty elektrycznego uktadu
napedowego, beda tak dopasowane elektrycznie, aby generowane napigcie, na zaci-
skach silnika (generatora) elektrycznego, podczas jazdy z wigkszymi predkosciami, az
do predkosci maksymalnej wlacznie, nigdy nie przekraczaty wartosci dopuszczalnych
(bezpiecznych) i nie spowodowaly uszkodzenia jednego z podzespotéw napedu.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie w pojezdzie napgdu hybrydowego, bimodalnego pozwoli zmniejszy¢
koszty eksploatacji pojazdu oraz ograniczy¢ negatywne oddziatywanie na $rodowisko
naturalne napedu spalinowego. Pelne wykorzystanie mozliwosci silnika z magnesami
trwatymi jest mozliwe przez zasilanie go z dedykowanego mu przeksztattnika energo-
elektronicznego. Przeksztaltniki takie sa zazwyczaj drozsze niz stosowane powszech-
nie falowniki dla silnikow indukcyjnych.
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PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR AS A HYBRID VEHICLE DRIVE

In the paper the concept of conversion a vehicle for bimodal hybrid car was described. A special syn-
chronous permanent magnets motor attended to the hybrid vehicle was designed. New motor will be
mounted directly on the Cardan shaft. The special motor which will operate in two modes, as the drive
and as a generator charging the on board battery was designed and made. The used drive has a high
torque and ability to operate in a very wide speed range.
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