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Model dwuwirnikowej maszyny indukcyjnej w aspekcieelektromagne-
tycznego mechanizmu rénicowego

Double-rotor induction motor model in electromagneic differential aspect

Streszczenie W artykuleprzedstawiono obwodowy model maszyny indukcyjndjvoma wirnikami, ktory
proponowany jest w koncepcji elektromagnetycznegohanizmu rénicowego. Koncepcja ta przewiduje za-
stosowanie dwuwirnikowej maszyny elektrycznej siggdeej jednoczénie funkcje mechanizmu zdicowego
oraz napdu pojazdu samochodowego. W realizacji tej kondepeibedna jest take przektadnia mechaniczna
sprzzona z jednym z watow silnika. W tym artykule badasiloik z wirujagcym tréjfazowym uzwojeniem
cewkowym zasilanym poprzez pieienieslizgowe. Drugi z wirnikdw palczony z przektadgimechanicza
zawiera uzwojenie klatkowe. Model maszyny zostabopwany na bazie rzeczywistej konstrukcji silnitka
dukcyjnego o mocy 7,5 kW [(24) z jednym wirnikiem. To pozwolito na poréwnanignikow symulaciji i
eksperymentu w stanie zahamowania jednego z winiklykazano wzgldnie dobg zgodndé wynikow
symulacji i pomiaru w stanie dynamicznym i statygzn

Abstract: A purpose of this document is to present a conaaptstruction, circuit model and experimental
results of double rotor induction motor. This shdotument highlights electromagnetic differentiahdtion

of double rotor machines. Application of this fupetin car propulsion system requires a reversesy gCon-
struction of double rotor induction machine antitgpthat external rotor winding will is powereddiip rings.
Inner rotor is squirrel-caged. Circuit model partene were based on 7,5 kW single rotor inductioriomo
(2p=4). Experimental verification of model was ldh&sm comparison between mentioned single motor and
model of double rotor machine with outer rotor lded. Presented results showed relatively good danmgs

between model and real motor.
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1. Wstep

W ostatnich latach niektérzy producenci samo-
chodbéw osobowych wprowadzaglo seryjnej
produkcji pojazdy, w ktérych jedynydmédiem
napedu jest silnik elektryczny. Publikowaneg s
liczne prace naukowe na temat topologii ukta-
doéw nagdowych oraz stosowanych w nich ro-
dzajow silnikbw elektrycznych [1,2]. \&k-
sza&¢ obecnie stosowanych uktadéw rép-
wych opartych jest o jednosilnikowy uktad
przeniesienia naplu z wykorzystaniem me-
chanicznego mechanizmu  zrécowego
(MMR). Rzadziej spotyka siuktady nagdowe
wielosilnikowe (silniki osadzone w kotach). W
uktadach wielosilnikowych funkej elektro-
nicznego mechanicznego mechanizmuni6
cowego, petni sterownik nadmny. W arty-
kule proponowana jest koncepcja uktadugnap
dowego opartego o tzw. elektromagnetyczny
mechanizm rgnicowy (EMR). Funkg me-
chanizmu ranicowego w tym uktadzie nie
petni¢ silnik z dwoma wirnikami (ang. Double
Rotor Machine - DRM). Koncepcja przewiduje

wykorzystanie DRM jako najplu integruj-
cego w sobie funkcje mechanizmuzméo-
wego. Do budowy EMR ni@ by zastosowana
maszyna synchroniczna (MS) lub indukcyjna
(MI). Autorzy analizowali take zastosowanie
maszyny komutatorowej [3] Celem tej pracy
jest przedstawienie matematycznego modelu
silnika indukcyjnego z dwoma wirnikami w
aspekcie EMR oraz analiza tawosci dyna-
micznych tej maszyny. W rozdziale 2 omé-
wiono MMR. W rozdziale 3 przedstawiono bu-
dowg MI klatkowej w roli EMR. W rozdziale 4
opisano model matematyczny dwuwirnikowej
MI. W rozdziale 5 przestawiono wybrane wy-
niki standw symulacji dynamiczne;.

2. Mechaniczny mechanizm rénicowy

Mechaniczny mechanizm dicowy MMR
umazliwia poruszanie si kot nagdowych po-
jazdu z ra@na predkaoscia. Jest to istotne pod-
czas pokonywania zafow, gdy jedno z kot
napgdowych musi pokoradtuzsz drog:. Me-
chanizm ranicowy rozdziela moment nap
dowy pochodzcy od silnika (teoretyczny po
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réwno) na obie poélosie kota. Rozdzielana jest
w ten sposob tale moc — wgksza na szybciej
obracajce s¢ koto. W niektérych sytuacjach
taki rozdziat mocy/momentu me byt nieko-
rzystny np. w przypadku gdy jedno z kot straci
kontakt z nawierzchai Dlatego rozwijane s
rézne koncepcje poawszy od mechanizméw
réznicowych ze zwgkszonym tarciem we-
wnetrznym (np. z hydraulicznymi spggtami),

az po aktywne mechanizmy idicowe (np.
uktady wielosilnikowe) [4]. Takie rozwizania
pozwalaj dowolnie rozdziela moment na po-
szczegOlne potosie. Stosowaneadce rozwi-
zania systemowe, ktorg polagczeniem dziala-
nia mechanizmu edicowego oraz systemu ha-
mulcowego. Mimo rénic w wykonaniu, wia-
sciwosciach oraz budowie podstawowa funk-
cja oraz zasada dziatania mechanizmninicn-
wego pozostaje niezmienna. W tej pracy przed-
stawiono budow, zasad dziatania oraz ele-
mentarne zalaosci kinematyczne i dyna-
miczne MMR prostego. Opis dotyczy sko-
wej przektadni gbatej, ktorej budow przed-
stawiono na rys.1.

Rys. 1 Mechaniczny mechanizniniéowy —
stazkowa przekladniagbata. 1-wat napdowy

z zbnikiem, 2-koto talerzowe, 3-obudowa po-
lgczona z kotem talerzowym, 4-satelity goot
czone z obudayy 5 i 6- kota koronowe pogt
czone z pétosiami nagzajcymi kota.

Rozpatrywany jest uktad symetryczny, co
oznaczaze w przektadni liczbaghdéw w obu
kotach koronowych jest sobie réwna. Wynika z
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tego,ze taka przekladniagdzie miata przeto-
zenie wewgtrznei = —1. Oznaczenia momen-
tow poszczegolnych elementow weytnz
MMR przedstawiono na rys.2.
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Rys. 2 Oznaczenia momentéw oraz mocy ha po-
szczegOlnych elementach mechanizranico-
wego przedstawionego na rys.1

Mechanizm ranicowy przekazuje moment na-
pedowy T; na kole talerzowym za pieednic-
twem satelit na kota koronowd Ts — mo-
ment na poétosiach). Ro6wnanie momentow w
MMR jest nastpuijace:

1)

0500, =T, =T,
Relacja pgdkosci katowych w MMR wyraona
jest wzorem

W =(w+w)l2 2
Bilans mocy MMR, przy pomigtiu strat wy-

nosi

W, = (w,T, + ;) /2 (3)
MomentyT, orazTs 5§ momentami obaienia
pétosi. Na podstawie rownania (2) widae w
przypadku zablokowania jednej z potosi (kota),
drugie kzdzie obracéasie z dwukrotr predko-
$cig kota talerzowego. Identyczna sytuacia b
dzie miata miejsce jeli jedno z kot straci
przyczepné¢ z podiazem.
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3. Koncepcja dwuwirnikowego silnika
indukcyjnego
Zagadnienia piwiecone maszynie indukcyjnej
dwuwirnikowej mana medzy innymi znale¢
w [5,6].
Na rys. 3 przedstawiono koncepdpudowy
dwuwirnikowego silnika indukcyjnego. Wy-
miary gtdwne silnika zostaty dobrane na bazie
maszyny klatkowej typu Sg132M4 o mocy zna-
mionowej P, = 7,5 kW, liczbie par biegunow
p = 2, liczbieztobkdéw stojanaQs = 36, liczbie
zobkéw wirnika Q: = 28. W proponowanej
koncepcji zasilanie trojfazowe doprowadzone
jest do uzwojé cewkowych zewgtrznego wir-
nika za pomog piercieniowego zestykili-
zgowego.

przektadnia zmieniajgca

kierunek wirowania
fragment

obudowy

4

wat wirnika
wewnetrznego

stelaz wirnika
zewnetrznego

rdzen wirnika
zewnetrznego
Z uzwojeniem

€~ szczotki

pierscienie
. slizgowe
¢ wat wirnika
zewnetrznego

rdzen
wirnika
wewnetrznego
z klatkg

tozysko

Rys.3.Budowa dwuwirnikowego silnika induk-
cyjnego

Wirnik wewrgtrzny zawiera uzwojenie klat-
kowe. W obudowie maszyny ugskowany
jest wirugcy stela wirnika zewrtrznego.
Wirnik wewretrzny utazyskowany jest w tym
stel&zu. Uzyskuje si dzieki temu maliwos¢
niezalenego wirowania kadego z watéw. Wat
wirnika wewretrznego paiczony jest z prze-
ktadnia mechanicza zmieniagca kierunek wi-
rowania poprzez tulejwykonary w stelau.
Zmiana kierunku wirowania jest konieczna je-
zeli taki silnik ma petnd funkcje EMR.
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4. Model matematyczny dwuwirniko-
wego silnika indukcyjnego

Model maszyny dwuwirnikowej sformutowano
w tzw. osiach naturalnych. W przypadku anali-
zowanej maszyny trojfazowe cewkowe uzwo-
jenie wirnika zewntrznego reprezentowane
jest przez trzy skupione uzwojenia gggone w
trojkat (rys.4). Uzwojenie klatkowe wirnika
wewretrznego majce Q: ztobkdéw reprezento-
wane jest przef); elementarnych oczek plus
jedno oczko zwjzane z pietieniem zwieraj-
cym (rys.5).
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Rys.4. Schemat ideowy obwodu wirnika ze-
wretrznego silnika: PZS — piecieniowy zestyk
slizgowy
W prezentowanym modelu jedynym istotnym
zalazeniem upraszczagym jest przygcie li-
niowych sprzzean magnetycznych porilzy
skupionymi cewkami wirnika zewirznego i
oczkami klatki wirnika wewetrznego. Wypie-
ranie pgdu w petach klatki wirnika uwzgid-
niono poprzez odpowiednizmiarg ich rezy-
stancji w funkcji pélizgu.

Re16

Rys.5. Schemat ideowy ¥ klatki wirnika
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Straty mocy na histerez prady wirowe w po-

gl[; =w EI[; =W
dejsciu koncepcyjnym pomigto. de’= 7 dt™

o . _ 5
Model matematyczny maszyny dwuwirniko 3.8 =T (B B)+Ton (0)-D, (5)
wej sformutowano z wykorzystaniem metody dt L L
energetycznej Lagrange’a. SzczegO6towy opis d ,
metodyki modelowania maszyn indukcyjnych I @ = Toems 05 )+ T (0 -Diy

z wykorzystaniem tzw. formalizmu Lagrange’a

podano w [7,8]. U podstaw budowy modelu ob- gdzie:ss — kat obrotu wirnika zewetrznego;s
wodowego maszyny 4§ jej podziat na ele-  —kat obrotu wirnika wewgtrznegoM (Bs, fr) —
menty skupione zachowawcze i dyssypatywne, macierz indukcyjnéci; R(S) — macierz rezy-
zaréwno elektryczne, jak i mechaniczne. W stancji w funkcji pélizgu s; Js, J- — momenty
schemacie pokazanym na rys.4 obwod zawierabezwiadnéci odpowiednio wirnika zewgirz-

skupione elementy wirggego uzwojenia ze-
wnetrznego (cewkiMaa, Mps, Mcc | rezystory
Raa, Rob, Re). Na rys.5 pokazano schemat
ideowy elektryczny % klatki wirnika we-
wnetrznego z zaznaczonymi elementami dys-
sypatywnymi — rezystancje ¢ggéw R, i frag-
mentow piefcieni Re.

Obwad elektromagnetyczny silnika ma 3 stop-
nie swobody po stronie wirnika zeetrenego
(prady ia, in, ic) Oraz 29 stopni swobody od
strony  wirnika  wewgtrznego  (psdy
ir0,...,ir2n,ie). Model silnika uzupetnia obwdéd
mechaniczny skfadgy sk z dwoch elemen-
tow bezwtadnéciowych i ttumiacych w ruchu
obrotowym. Wysipuja tu 2 stopnie swobody
mechanicznej — pdkos¢ katowa wirnika ze-
wnetrznegows i predkos¢ katowa wirnika we-
wngtrznegow,. RGwnania modelu silnika dwu-
wirnikowego g nastpujace:

[U.0-U,@®] i

Iy U,(t)-U, ) Iy
e | [Uu®-U,) ic
M(ﬂs,ﬂ,)% iry |= 0 -R(9)| iry |+
iry, 0 ir,,
Lie ]| | 0 ] | ie |
fi ] fi ]
ib ib
ic ic
—{ 9 M(ﬂ,ﬂ)} ir w—{ 9 M(ﬂ,ﬂ)} ir, |w
aﬁs s r :0 s aﬁr s r :0 r
ir,, ir,,
| ie | | ie |

(4)

nego i wewrtrznego;Teiem £i, fs, fr), Tetlem (I,

s, fr) — momenty elektromagnetyczne dziata-
jace odpowiednio na wirnik zewtrzny i we-
wnetrzny; Tex {t), Tex () — momenty ze-
wnetrzne dziatajce odpowiednio na wat wir-
nika zewrtrznego i wewgtrznego;Ds, Dy —
wspoétczynniki ttumienia kinetycznego odpo-
wiednio wirnika zewstrznego i wewatrz-

nego.
Momenty elektromagnetyczne wyznaczage s
Ze WZOrow.
Toom o0, 50. B) =1iT{aM(ﬁs,ﬁr)}i,

- 2 |08,
Te.em_r(i,ﬁs,m:;i{aM(ﬁs,ﬁr)}i, ©)

B
[ia ib ic irO ir27 ie]

Macierz indukcyjnéci jest wyraona wzorem:

M (5. 5,) =

i M s0,s0 M s0,s1 M s0,s2
M s1,s0 M sl,sl M sl,s2
M s2,50 M s2,s1 M s2,52

M r0,s0 (ﬂs'ﬁr) M rO,sl(ﬁs'ﬁr) M ro,s2 (,Bs,ﬁr) -

M r27,s0 (ﬁs!ﬁr) M r27,51(ﬁ5’ﬁ|’) M r27,s2 (ﬁsvﬁr)

L 0 0 0
MsO,rO(:Bs’ﬁr) MsO,r27(:Bs'ﬁr) 0 i
MerO(:Bs!ﬁr) Mer27(:Bs’ﬁr) 0
Msz,ro(ﬂs'ﬂr) MsZ,r27(ﬁs’ﬁr) 0
M roro I\/Ir or 27r 0 (7)
Ivlr 27r0 Ivlr 27r27 0
0 0 M |
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Zawiera ona wyrazy stateddpomiedzy induk-
cyjnasciami w obwodzie wirnika zewgtrznego
oraz wyrazy state M w obwodzie uzwojenia
wirnika wewretrznego (klatki). Indukcyjnézi
wzajemne Msi Ms,r pomigdzy obwodami wir-
nika zewntrznego i wewgtrznego g funk-
cjami katow fs, Br. Wykres tej indukcyjngci w
funkcji obydwu lgtéw przedstawiono na rys.6

-Mro,s0(Bs, Br)

Rys.6.Wykres indukcyjsm wzajemnej
'MrO,sC(ﬂs, ﬁr)y dlaﬁs 0 (—77', 77) ,Br O (—77', 7T)

5. Wybrane wyniki symulacji dynamicz-

nej

Poréwnanie wynikéw symulacji i ekspery-
mentu przeprowadzono dla stanu rozruchu z
unieruchomieniem wirnika zewtrznego w
przypadku modelu. Wyniki przebieguapu w
przewodzie zasilacymi, uzyskanego na pod-
stawie symulacji i eksperymentu pokazano na
rys. 7.

100

/ia [A] - pomiar

50

ia [A] - symulacja

50

-100

0 0.1 0.2

0.4
czas [s]
Rys.7. PorOéwnanie przebiegbwgpdu in uzy-
skanego na podstawie symulacji i pomiaru

Na rys.8 przedstawiono symulagprzebiegu
momentu elektromagnetycznego dzigtajgo
na wewrtrzny wirnik oraz jego prdkos¢ ka-

towg odpowiadajca stanowi rozruchu z rys.7.
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wr [rad/s] 1499[obr/min]

Telem_r [Nm]
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0 0.1 0.2 czasls]
Rys.8. Symulacja przebiegu momentu elektro-
magnetycznego dzialagego na wirnik we-
wnetrzny oraz jego prdkaosé kgtowa
Na podstawie otrzymanych wynikow dra
wnioskowa, ze model wzgldnie dobrze od-
wzorowuje wyniki uzyskane z eksperymentu.
Na rys. 9 oraz rys.10 przedstawiono wyniki sy-
mulacji rozruchu opracowanego modelu dla
dwoch swobodnych wirnikow.
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Rys.9. Poréwnanie przebiegugpidw & przy
dwéch i jednym stopniu swobody mechaniczne;j
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Rys.10. Momenty elektromagnetyczne dziata-
jgce na wirnik wewgtrzny i zewatrzny oraz
odpowiadagce im pedkasci kgtowe

Zatozono przy tym te same wakm momen-
tow bezwiadnéci oraz wspotczynnikow tarcia
lepkiego. Dodatkowo na rys.9 pokazano prze-
bieg pudu z wirnikiem zewstrznym utwier-
dzonym.

Symulacja wykazujeze momenty dziatgfe

na wirniki map takie same przebiegi, ale a6
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nych znakach —sprzeciwnie do siebie skiero-
wane. Przy uwzgbnieniu odpowiedniej prze-
ktadni mechanicznej nagzanej przez wirnik
wewretrzny uzyskuje i spetnienie elektroma-
gnetycznego mechanizmuzdcowego. Symu-
lacja wykazuje take, ze przy takich samych
wspotczynnikach ttumienia kinetycznego wir-
niki uzyskup takie same gidkosci ustalone ale
0 przeciwnych znakach. Wasto predkosci
ustalonej jest zhibna do potowy warkei
predkosci synchronicznej pola wirggego.
Dynamika zmian pidu, momentu i dkosci
katowej w silniku o dwoch mechanicznych
stopniach swobody jest innaznprzy jednym
stopniu swobody przy tych samych parame-
trach obwodowych i zasilania.

4. \Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych bagkspe-
rymentalnych oraz  symulacyjnych pma
stwierdzt, ze przedstawiony w pracy model in-
dukcyjnej maszyny dwuwirnikowej jest
wzglednie poprawny. Jego dokladitowynika

Z zastosowanych uproszézer obwodzie ele-
kromagnetycznym. Model wykazake mo-
menty elektromagnetyczne dziaje¢ na oba
wirniki maja taki sam przebieg ale gprzeciw-
nie skierowane przy takich samych parame-
trach mechanicznych. Na tej podstawiezme
stwierdzt, ze opracowany model maszyny
moze by¢ zastosowany w symulacjach elektro-
magnetycznego mechanizmuwmnicowego.
Dynamika zmian prdu, momentu i gdkosci
katowej w silniku o dwdéch mechanicznych
stopniach swobody jest innazmprzy jednym
stopniu swobody. Poréwnyg dynamik zmian
pradu obserwuje i ze w modelu o dwdch me-
chanicznych stopniach swobody wadiouda-
rowe padéw g mniejsze i zanikaj szybciej.
Ogdlnie mana stwierdz, ze uzyskanie stanu
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