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Abstract
In the paper is given a review of some selected modern solutions of the automotive onboard-
generator/starter motor system as well as a new concept of this system based on an application of the brushless
AC-DC/DC-AC electronic-commutator electromagnetically-excited electrical machine with the rotary
transformer and transistor rectifier.

NOWE ROZWIAZANIE SAMOCHODOWEGO
PRADNICO - ROZRUSZNIKA

Streszczenie
W artykule przedstawiono przeglgd kilku wybranych, wspéiczesnych rozwigzar systemu prgdnica -
rozrusznik oraz koncepcje nowego rozwigzania tego systemu w oparciu o zastosowanie bezszczotkowej,
komutatorowej maszyny elektrycznej prqdu stafego ze wzbudzeniem elektromagnetycznym oraz transformatorem
wirujgcym i prostownikiem tranzystorowym.

1. Wstep

W ostatnich latach zauwazy¢ mozna podejmowanie licznych prac naukowo-badawczych
majacych na celu opracowanie zintegrowanego systemu zasilania i rozruchu dla
wspoOtczesnego pojazdu samochodowego, co umozliwitoby wyeliminowanie w nim
dotychczas stosowanych szczotkowych, komutatorowych maszyn elektrycznych pradu
statego: rozrusznika elektromechanicznego i samochodowej pradnicy pradu statego. Ma to
istotny wptyw nie tylko na trwatos¢ i niezawodnos¢, lecz takze na wigksze mozliwosci
techniczne dotychczasowych rozwiazan samochodowego systemu rozruchu silnika
spalinowego i poktadowego systemu zasilania.

Obecnie dominuje tendencja do eliminacji wszelkich uktadow wykonawczych automatyki
hydraulicznej i zastepowaniu ich przez aktuatory elektromechaniczne (elektromechaniczne
sitowniki zaworow rozrzadu, hamulce elektryczne, silniki elektryczne uktadu wspomagania
kierownicy, elektromechaniczne wyzwalacze poduszek bezpieczenstwa, aktuatory systemu
czterech kot kierowanych, elementy wykonawcze zawieszenia aktywnego, elektrycznie
podnoszone szyby itp.), co powoduje ciagly wzrost zapotrzebowania na energie elektryczna
poktadowego systemu zasilania.

Koncepcja zastapienia dwoch maszyn elektrycznych pradu statego: pradnicy i rozrusznika
jedna maszyna jest znana od dawna, jednak jeszcze do niedawna nie udato si¢ praktyczne
potaczy¢ funkcji obu maszyn ze wzgledu na inne wymagania stawiane obu maszynom przy
pracy jako silnik elektryczny (uzyskanie duzego momentu rozruchowego) oraz jako pradnica
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(oddawanie energii elektrycznej do pokladowej sieci pradu statego, przy mozliwie
najmniejszej predkosci obrotowej silnika spalinowego). Dopiero w ostatnich latach znaczacy
postep techniczny w dziedzinie energoelektroniki (wytwarzanie w wersji scalonej
tréjfazowych uktadéw mostkowych, ztozonych z szybkich diod mocy i zaworow
elektrycznych w petni sterowalnych - tranzystorow MOSFET, TOPFET, IGBT itp.)
umozliwit zastapienie dwdch komutatorowych maszyn elektrycznych pradu statego jedna
beszczotkowa maszyna elektryczna, petniaca kilka funkcji: nie tylko rozrusznika
elektromechanicznego i pradnicy mechanoelektrycznej lecz takze kota zamachowego — 'trzy w
jednym'. Istotne jest rowniez wyeliminowanie paska napedu pradnicy oraz sprzegta i zebnika
rozrusznika wspotpracujacego z kotem zamachowym silnika, co znacznie zwieksza trwatos¢ i
niezawodnosc¢ systemu.

2. Wspolczesne rozwigzania samochodowego pradnico-rozrusznika

Badania naukowe i pojawiajace si¢ prototypy samochodowych pradnico-rozrusznikow
wigkszosci  koncerndw samochodowych skupiaja sie¢ nad rozwiazaniem opartym na
bezszczotkowej, komutatorowej maszynie elektrycznej pradu stalego ze wzbudzeniem
magneto-elektrycznym (z magnesami trwatymi) i komutatorem elektronicznym.

2.1. Pradnico-rozrusznik koncernu SIEMENS

Siemens Automotive Corporation rozwinat technologie pradnico-rozrusznika, ktéra ma
dwa zastosowania. Obydwie propozycje zastapi¢ maja konwencjonalny rozrusznik i pradnice
pradu statego z pojedynczym, wieloczynnosciowym, sterowanym elektronicznie stojanie i
wirniku. Jednym z zastosowan tej konstrukcji pradnico-rozrusznika jest wykorzystanie
duzego wirnika z magnesami trwatymi i stojana dla sterowania funkcji rozruchu i wytaczenia
silnika spalinowego (rys. 1).
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Rys. 1. Konfiguracja pracy oraz widok wirnika i stojana prgdnico-rozrusznika koncernu Siemens Automotive
Corporation [3]

Fig. 1. Running configuration and the view of the rotor and stator of the starter-generator system Siemens
Automotive Corporation [3]

2.2. Pradnico-rozrusznik koncernu VALEO

Francuski koncern Valeo rozwija obecnie dwa systemy: StARS (Starter/
Alternator/Damper) oraz ISA (Integrated Starter/Alternator) - przedstawiony na rysunku 2.
Pierwszy z wymienionych systeméw wykorzystuje konwencjonalna pradnice pradu statego
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(zwana potocznie alternatorem z prostownikiem), chtodzona woda, co pozwala uzyskac
stosunkowo duza moc: 4 kW/42 V. Drugi z wymienionych stanowi zintegrowany system
pradnico-rozrusznika, instalowany pomigdzy silnik spalinowy a skrzyni¢ biegow o mocy 15
KW/42V i jest w stanie odzyska¢ energie rekuperacji podczas hamowania.

Rys. 2. Prgdnico-rozrusznik firmy Valeo [6]
Fig. 2. The Valeo starter-generator /6]

2.3. Pradnico-rozrusznik koncernu HONDA

Opracowany przez firm¢ Honda system pradnica - rozrusznik IMA (Integrated Motor
Assist) zabudowany jest pomigdzy watem korbowym 3-cylindrowego silnika spalinowego a
skrzynia biegéw (rys. 4). Podczas przyspieszania pojazdu, jest mozliwa praca réwnolegta
dwach roznych uktadéw napedowych, co pozwala na zmniejszenie mocy silnika spalinowego.

Rys. 4. Rozwigzanie konstrukcyjne prgdnico-rozrusznika koncernu Honda [7]
Fig. 4. The constructional solution of Honda starter-generator [7]

W czasie hamowania mozliwe jest odzyskiwanie energii i jej zwrot do baterii
akumulatoréw poprzez odpowiednie sterowanie modutem komutatora elektronicznego. Jest
mozliwe rowniez ttumienie drgan ukladu napedowego poprzez odpowiednie sterowanie
(zmiang momentu obciazenia silnika spalinowego przez pradnicg).
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2.4. Inne rozwigzania pradnico-rozrusznika

Podobne rozwiazania pradnico-rozrusznika o rozniacych sie nazwach firmowych sa w
fazie préb i przygotowywania do produkcji seryjnej przez pozostate koncerny: Ford
(VISTEON) Bosch (ISG i RSG), Continental (ISAD). Uzwojenie twornika przystosowane
jest do wspotpracy z pokladowa instalacja zasilajaca nowego standardu o napigciu 42 V,
natomiast odbiorniki energii 0 napigciu 12 V zasilane sa poprzez przeksztaitnik pradu statego
na prad staty 42 /14 V (DC-DC converter), jak pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Ukfad pofqczen pokfadowej instalacji zasilajgcej nowego standardu 42 V/14 V [1]
Fig. 5. The connection system of a new standard 42V /14 V [1]supply installation
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3. Uklad sterowania pradnico-rozrusznika

Przyktadowe rozwiazanie uktadu sterowania przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat przykfadowego rozwigzania ukfadu sterowania maszyng elektryczng z magnesami trwafymi jako
samochodowy prgdnico-rozrusznik [2]
Fig. 6. Scheme of example solution of control system of electric machine with the durable magnets as a
automotive starter-generator [2]

338



Podczas pracy silnikowej maszyna elektryczna ze wzbudzeniem magneto-elektrycznym
zasilana jest z falownika (12), zrealizowanego na tranzystorach bipolarnych (lub MOSFET,
IGBT itp.) wraz z diodami zwrotnymi. Prad od baterii akumulatorow do falownika przeptywa
przez dtawik oraz diode (27). Regulacja predkosci obrotowej odbywa si¢ poprzez
przetwarzanie przez jednouktadowy mikrokomputer (mikrokontroler) sygnatu sterujacego od
czujnika potozenia watu wirnika maszyny elektrycznej i odpowiednie sterowanie
tranzystorami komutatora elektronicznego. Praca silnikowa tej maszyny nie nastrecza
probleméw technicznych i stanowi typowy przypadek stosowanych obecnie czesto tzw.
napeddw regulowanych (falownikowych).

Natomiast gtéwny problem techniczny wystepuje podczas pracy pradnicowej tej maszyny.
Poniewaz strumien magnetyczny wzbudnika jest staty (wzbudzenie maszyny pochodzi od
magnesow trwatych wirnika), napiecie indukowane rotacji w uzwojeniu twornika maszyny na
stojanie jest wprost proporcjonalne do predkosci obrotowej watu wirnika, co sprawia
podstawowa trudnos¢ wspbtpracy tej pradnicy z bateria akumulatoréw (napiecie na zaciskach
baterii akumulatorow powinno by¢ utrzymywane podczas pracy silnika spalinowego na
okreslonym, statym poziomie, niezaleznie od zmian predkosci obrotowej i obciazenia
pradowego odbiornikow energii elektrycznej).

Przy zatozeniu, ze wartos¢ napiecia indukowanego w uzwojeniu twornika przy predkosci
biegu jatowego silnika spalinowego wynosi 42 V (aby zapewni¢ tadowanie baterii
akumulatoréw), natomiast przy maksymalnej predkosci silnika spalinowego, napiecie to
wzrastatoby do wartosci ponad 300 V.

Podczas pracy pradnicowej maszyny elektrycznej, napiecie indukowane w uzwojeniach
twornika (9) zostaje wyprostowane za pomoca prostownika w ukfadzie tréjfazowym
mostkowym, ztozonego z diod zwrotnych falownika (diody: 15U, 15V, 15W, oraz 16U, 16V,
16W). Aby zapewni¢ regulacje (stabilizacjg) napigcia wyjsciowego pradnicy i prawidtowa
wspoétprace z bateria akumulatorow i odbiornikami energii elektrycznej, zastosowano
dodatkowy przeksztattnik pradu statego na prad staty (24), ztozony z tranzystorow (25, 26),
kondensatora obwodu posredniego (23) oraz diawika. Ta dodatkowa konwersja energii,
obniza sprawnos¢ 0golng systemu pradnica - rozrusznik, jak rdwniez jego niezawodnos¢ (w
przypadku uszkodzenia tranzystora (25), podwyzszone napiecie przedostaje si¢ do obwodu
odbiornikéw przystosowanych do zasilania napigciem o wartosci 42V). Réwniez w tym
przypadku uszkodzeniu moze ulec przeksztattnik 42V/14V i odbiorniki zasilane napigciem
14V (rys. 5). Zapewnienie odpowiedniego poziomu niezawodnosci systemu pradnica -
rozrusznik podczas pracy pradnicowej, stanowi obecnie podstawowa przeszkode do
powszechnego zastosowania tego systemu w pojazdach samochodowych.

4. Nowa koncepcja pradnico-rozrusznika

Na rysunku 7 przedstawiono proponowany przez autora pradnica-rozrusznik, oparty na
bezszczotkowej maszynie elektrycznej pradu statego ze wzbudzeniem elektromagnetycznym,
ktory zapewnia wigkszy poziom niezawodnosci systemu zasilania w poréwnaniu do koncepcji
prezentowanych rozwiazan koncernéw samochodowych, opartych na zastosowaniu maszyny
elektrycznej z magnesami trwatymi (wdwczas nie ma potrzeby stosowania dodatkowych
prostownikow sterowanych [4, 5] badz przeksztattnikow pradu statego na prad staty).
Regulacja napigcia wyjsciowego pradnicy utrzymywana jest na statym poziomie za pomoca
zmian wartosci sredniej pradu uzwojenia wzbudzenia (podobnie jak w konwencjonalnych
pradnicach). Do uzwojenia wzbudzenia w wirniku maszyny elektrycznej, prad doprowadzany
jest za pomoca transformatora wirujacego (z rdzeniem ferrytowym) i prostownika wirujacego.
Rozwiazanie to nie wymaga zastosowania dodatkowego przeksztattnika pradu statego na prad
staty (poduktad 24 wraz dodatkowym kondensatorem i diawikiem z rysunku 6), a zaciski
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wejsciowe falownika potaczone sa bezposrednio z bateria akumulatoréw 36 V. Ta koncepcja
bezstykowego doprowadzenia pradu do wirujacego uzwojenia wzbudzenia zostata
sprawdzona w warunkach laboratoryjnych dla pradnicy samochodowej o mocy ok. 1 kW.
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Rys. 7. Koncepcja prqgdnico-rozrusznika z wykorzystaniem bezszczotkowej maszyny elektrycznej prqdu stafego ze
wzbudzeniem elektromagnetycznym i transformatorem wirujgcym

Fig. 7. Concept of the starter-generator with the use of non-brush, electric direct current machine with the
electromagnetic excitation as well as with spinning transformer

Podczas pracy pradnicowej, prad przemienny generowany w uzwojeniu twornika maszyny
jest wyprostowany nie za pomoca diod 3-fazowego prostownika w uktadzie mostkowym:
diod D1 — D6 z rys. 6, jak to ma miejsce w rozwigzaniach konwencjonalnych, lecz przez 3-
fazowy prostownik tranzystorowy, ztozony z tranzystorow T1 — T6 (rys. 7), poprzez ich
odpowiednie sterowanie. Zastgpujac prostownik diodowy prostownikiem tranzystorowym,
uzyska¢ mozna wielokrotnie mniejszy spadek napigcia na zaworach elektrycznych (o wartosci
ok. 0,2V na tranzystorze MOSFET przy petnym obciazeniu, zamiast ok. 1V na diodzie przy
pelnym obciazeniu), co oznacza dalszy wzrost sprawnosci energetycznej oraz wzrost
niezawodnosci systemu poprzez obnizenie mocy strat na ciepto. W przypadku zastosowania
prostownika tranzystorowego zamiast diodowego, wartos¢ mocy strat na ciepto w
prostowniku zmniejsza si¢ okoto 5-krotnie. Rozwiazanie to nie wymaga zastosowania
dodatkowego przeksztaitnika pradu statego na prad staty, a zaciski wejsciowe falownika
potaczone sa bezposrednio z bateria akumulatoréw 36 V. Regulacja napiecia wyjsciowego
pradnicy utrzymywana jest na statym poziomie za pomoca zmian wartosci sredniej pradu
uzwojenia wzbudzenia (podobnie jak w konwencjonalnych pradnicach). Do uzwojenia
wzbudzenia w wirniku maszyny elektrycznej, prad doprowadzany jest za pomoca
transformatora wirujacego (z rdzeniem ferrytowym) i prostownika wirujacego.
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Elektroniczny ukfad sterowania zaworami elektrycznymi komutatora, dla uzyskania
duzego momentu rozruchowego maszyny podczas pracy silnikowej zostat zrealizowany z
wykorzystaniem specjalizowanych uktadow scalonych MC33035 oraz MC33039 firmy
Motorola (rys. 8). Do sterowania dekodera potozenia wirnika maszyny wykorzystano enkoder
optoelektroniczny.

Do wykonania modelu fizycznego pradnico-rozrusznika, —wykorzystana zostata
zmodyfikowana maszyna synchroniczna ze wzbudzeniem elektromagnetycznym.
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Rys. 8. Architektura procesora MC33035 firmy Motorola, jako sterownika prgdnico-rozrusznika
bezszczotkowego prqdu stafego

Fig. 8. The Motorola processor MC33035 architecture as a controller of non-brush direct current starter-
generator

5. Podsumowanie

Zintegrowany system zasilania i rozruchu w jednej maszynie elektrycznej taczy funkcje
rozruchu oraz zasilania. Gtéwnymi zaletami sa: wysoki wspotczynnik sprawnosci (powyzej
80 %), wysoka moc pradnicy (ponad 8 kW), wspotpraca z poktadowsa siecia zasilajaca dwu
napigciowa (42 V/14 V), redukcja emisji spalin, szybki (okoto 250 ms) i cichy rozruch silnika
bez zuzywania sie czesci. Wigkszos¢ opracowywanych obecnie systeméw pradnica -
rozrusznik bazuje na wykorzystaniu bezszczotkowej maszyny elektrycznej z magnesami
trwatymi, co upraszcza sposob wytworzenia strumienia wzbudzenia w wirniku, jednak z
drugiej strony, stwarza powazny problem techniczny podczas pracy pradnicowej, w
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bezawaryjnym zapewnieniu wspotpracy z bateria akumulatorow, przy szerokim zakresie
zmian predkosci obrotowej silnika spalinowego. Zastosowanie prostownika tranzystorowego
zamiast diodowego, powoduje podwyzszenie sprawnosci energetycznej pradnico-rozrusznika
podczas pracy generatorowej. Proponowane przez autora rozwiazanie, oparte na
bezszczotkowej maszynie elektrycznej pradu statego ze wzbudzeniem elektromagnetycznym,
zapewnia wigkszy poziom niezawodnosci systemu (nie zachodzi potrzeba stosowania
dodatkowych przeksztattnikdéw pradu statego na prad staty).
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