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Naped mieszadta z bezszczotkowym silnikiem pradu statego

Streszczenie. W pracy przedstawiono konstrukcje i wybrane wyniki badarn bezszczotkowego silnika prgdu statego z magnesami trwafymi
przeznaczonego do napedu przemysftowego mieszadta granulatu tworzyw sztucznych. Obliczenia obwodu magnetycznego silnika przeprowadzono
w programie FEMM 4.2. Do budowy stojana silnika wykorzystano typowe blachy o symbolu 100D, za$ wirnik wykonano w postaci stalowego walca,
na ktérym przyklejono neodymowe magnesy segmentowe. W silniku zastosowano optyczne czujniki potozenia wirnika przystaniane wirujgcg
przystong. Silnik zasilany jest z niskonapieciowego falownika zbudowanego na bazie specjalizowanego ukfadu sterowania. Wymagany w mieszadle
duzy moment obrotowy uzyskano przez zastosowanie przektadni $limakowej o przetozeniu 25:1.

Abstract. The paper presents the construction and chosen testing results of DC brushless motor used to drive industrial stirrer. The FEMM 4.2. has
been used to perform calculations for magnetic circuit of the motor. The stator of the motor has been made of the steel sheets 100D and the rotor
has been made of steel cylinder with neodymium magnets being glued. The motor is fitted with optic position sensors shielded by shutter. The motor
is supplied by low voltage converter based on special integrated circuit. High torque required has been obtained using worm gear of the ratio 25:1.

(The driver of DC brushless motor for the stirer).

Stowa kluczowe: bezszczotkowy silnik pradu statego.
Keywords: brushless DC motor.

Wstep
W  maszynach produkujgcych granulat tworzyw
sztucznych, w koncowej fazie produkcji, uzywa sie

mieszadet rozdrabniajgcych bryly  zlepiajagcego sie
granulatu. W mieszadtach tych stosuje sie dotychczas
silniki komutatorowe pradu statego zasilane z napiecia o
poziomie 24 V. Silniki te pracujgce w sposob ciggly
wymagajg czestego serwisowania zwigzanego z wymiang
szczotek oraz przegladem komutatora, a serwisowanie
takie wymaga zatrzymania procesu produkcji. Ponizszy
artykut pokazuje konstrukcje silnika, ktéry moze byé¢
serwisowany znacznie rzadziej, a jego ftrwatos¢ jest
ograniczona praktycznie trwatoscig uzytych tozysk. Silniki
tego typu (bezszczotkowe) majg wysoka sprawnos¢ [1], [3],
[5], [6] szeroki zakres zmian predkosci obrotowej [2], [4], [7],
[8], [9] oraz duzg trwato$é. Ponadto charakteryzujg sie
cichg pracg oraz ze wzgledu na brak iskrzenia mozliwoscig
pracy w atmosferach zagrozonych wybuchem. Z uwagi na
najlepszy stosunek mocy do masy sag chetnie
wykorzystywane w pojazdach o napedzie hybrydowym lub
elektrycznym.

Zatozenia konstrukcyjne

Przy projektowaniu silnika zatozono wykorzystanie
seryjnych blach stojana o symbolu 100D oraz uzycie
wysokoenergetycznych  magneséw  neodymowych o
wysokiej temperaturze pracy (magnesy N38UH). Ze
wzgledu na duze zapylenie przy procesie mieszania
zastosowano szczelng obudowe silnika. Do okreslania
potozenia wirnika wzgledem stojana wykorzystano
sprawdzone, optyczne czujniki potozenia przestaniane
wirujgcag tarczg umieszczong na wale wirnika. Mocowanie
silnika i watek przystosowano do wspétpracy z istniejaca
przektadnig Slimakowg. Przyjeto takze podstawowe
parametry silnika: moc 120 W, predkos¢ obrotowg 3000
obr/min. oraz napigcie zasilania 24 V.

Konstrukcja i dziatanie napedu

W skiad nowego uktadu napedowego wchodzi
bezszczotkowy silnik pradu statego z magnesami trwatymi i
niskonapieciowy, trojffazowy  falownik  wyposazony
w tranzystory CMOS. Obliczenia obwodu magnetycznego
silnika  przeprowadzono w ostatnio zmodyfikowanym
programie FEMM 4.2. Na rysunku 1 pokazano obwdd
magnetyczny zaprojektowanego silnika i przyktadowy
rozktad pola magnetycznego w wybranym potozeniu

wirnika. Srednica zewnetrzna blach stojana wynosi 80 mm,
szeroko$¢ jarzma 8 mm, szerokos¢ zeba 4,5 mm, zas
Srednica wewnetrzna stojana to 40 mm. Szczelina
powietrzna ma szerokos¢ 1 mm. Na wirniku naklejono
cztery magnesy neodymowe typu N38UH zajmujgce 75 %
podziatki biegunowej Magnesy majg wysoko$¢ 1,5 mm.
Rysunki nr 3 i 4 przedstawiajg wewnetrzng konstrukcje
silnika, zas rysunek 5 optyczne czujniki potozenia wirnika.
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Rys. 1. Obwdd magnetyczny nowego silnika i przyktadowy rozktad
pola magnetycznego
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Na podstawie zatozonych parametrow

opracowanego obwodu magnetycznego obliczono liczbe
zwojéw i srednice drutu nawojowego jednowarstwowego
uzwojenia, ktérego schemat pokazuje rysunek nr 2.

Rys. 3. Wirnik z naklejonymi magnesami segmentowymi

Rys. 3. Uzwojony stojan silnika

54

Rys. 6. Naped mieszadta — silnik z przektadniag

W wielu wspodtczesnych napedach z silnikami BLDC
stosuje sie uktady sterowania pozbawione czujnikow [10],
[11]1, [12], [13], [14]. Uklady te bazujg na ogét na pomiarze
napiecia w aktualnie niezasilanym pasmie uzwojenia, a
doktadniej mdwigc na pomiarze przejScia przez zero
napiecia rotacji powstajgcego w niezasilanym pasmie [15],
[16], [17]. W takim przypadku przy rozruchu silnika nalezy
stosowac specjalne algorytmy gdyz napiecie rotacji w chwili
wigczenia nieruchomego silnika jest réwne zeru.
Bezczujnikowe uktady sterowania sg tansze niz uktady z
czujnikami i majg mniejszg liczbe potgczen silnika z
uktadem sterowania. Ich wadg jest jednak maty moment
rozruchowy napedu i dlatego sg one powszechnie uzywane
gdy moment obcigzenia przy rozruchu jest maty na przykfad
w pompach i wentylatorach. W omawianym zastosowaniu
napedu — mieszadle granulatu wystepuje duzy, poczgtkowy
moment oporowy i w takich przypadkach powszechnie
stosuje sie metody sterowania z uzyciem czujnikdw
potozenia wirnika [4], [7], [9]. Wspdtpracujacy z silnikiem
falownik wykorzystuje informacje o potozeniu wirnika
wzgledem stojana uzyskiwang z optycznych czujnikéw
pokazanych na rysunku 5. Czujniki optyczne sg
doktadniejsze niz czujniki Halla i sg odporne na zaktécenia
elektromagnetyczne pochodzace od duzych prgdéw
ptynacych w uzwojeniach silnika (np. przy nawrocie silnika).
Zbudowany na tranzystorach VMOS niskonapieciowy
falownik umozliwia ptynng regulacje predkosci obrotowej
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silnika, zmiane kierunku wirowania i szybkie hamowanie. W
przypadku utraty informacji z czujnikbw potozenia
tranzystory falownika sg blokowane i nastepuje wylgczenia
silnika. Pomiar pradu pobieranego przez silnik umozliwia
ochrone tranzystorow macy falownika oraz regulacje tego
pradu przy rozruchu i przecigzeniach silnika. Na rysunku 7
pokazano schemat blokowy klasycznego ukfadu sterowania
wykorzystujgcy informacje z czujnikbw potozenia za$ na
rysunku 8 widok wykonanego ukfadu.
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Rys. 7. Struktura klasycznego ukfadu sterowania z czujnikami
potozenia

Rys. 8. Prototypowy falownik zasilajgcy silnik

Badania silnika

Badania silnika obejmowaly wyznaczenie jego
charakterystyki mechanicznej, sprawdzenie zakresu
regulacji predkosci obrotowej, prébe nagrzewania oraz
sprawdzenie funkcji falownika — zmiany kierunku wirowania
silnika i hamowania. Badany silnik obcigzony byt niewielkg
pradnicg pradu statego, a z uwagi na brak momentomierza
o odpowiednio matym zakresie predkos¢ obrotowa
mierzona byta w funkcji pradu obcigzenia. Tak wyznaczong
zaleznos¢ pokazano na rysunku 9. Zakres regulacji
predkosci obrotowej silnika sprawdzano w warunkach
przemystowych — z obcigzeniem silnika typowym
mieszadiem. W tych warunkach predkos¢ obrotowsg silnika
mozna regulowac¢ w zakresie od 60 do 2950 obr/min. Przy
odpowiednio wydajnym zrédle zasilania (powyzej 12 A)
mozliwy jest nawrét silnika przy znamionowej predkosci
obrotowej. Przy mniejszej wydajnoéci prgdowej zasilacza
nastepuje jego przecigzenie, spadek napiecia zasilania i

wytgczenie silnika. Po witgczeniu sygnatu hamowania
nastepuje zwarcie uzwojenia silnika przez gérne tranzystory
falownika i dynamiczne hamowanie silnika. Po wtgczeniu
tego sygnatu silnik zatrzymuje sie w czasie ponizej 0,1 s.
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Rys. 9. Zaleznos¢ predkosci obrotowej od prgdu obcigzenia silnika

Probe nagrzewania silnika przeprowadzono przy
obcigzeniu mieszadtiem i pracy silnika w czasie dwoch
godzin. Przyrost temperatury uzwojenia wyznaczono na
podstawie pomiaru rezystancji czujnika umieszczonego w
uzwojeniu. Przyrost ten wynosit 57,4°K. Nalezy podkresli¢,
ze przyrost temperatury wspoipracujacej z silnikiem
przektadni Slimakowej byt wyzszy i nastepowato grzanie
silnika od przekfadni. Badania napedu na typowym
mieszadle wykazaly jego peing przydatnosé. Zmierzony
podczas procesu mieszania prgd wahat sie w zakresie od
48Ado54A.

Whioski
Zainteresowanie napedami matej mocy z
bezszczotkowymi silnikami pradu statego stale rosnie

gtéwnie za sprawg wzrostu cen energii elektrycznej.
Wysoka sprawnos¢ tych silnikdw w poréwnaniu z silnikami
asynchronicznymi czy komutatorowymi powoduje, ze przy
dtugotrwatej eksploatacji oszczedzamy energie i napedy
wyposazone w silniki bezszczotkowe sg konkurencyjne
cenowo w stosunku do innych rozwigzan. W przypadku
silnikéw wyposazonych w czujniki potozenia uktad sterujgcy
moze by¢ wykonany w oparciu o specjalizowane uktady co
upraszcza jego konstrukcje, zmniejsza cene i poprawia
niezawodnos$é. Opracowany uktad napedowy jest niewiele
drozszy od dotychczas stosowanych silnikow
komutatorowych z przekfadnig, a zapewnia znacznie
dtuzszy okres bezserwisowej pracy oraz mniejsze zuzycie
energii. Petny zakres regulacji predkosci obrotowej pozwala
dostosowa¢ predkosé mieszania do wielkosci i masy
granulatu, a niskie napiecie zasilania umozliwia prace
mieszadta w przypadku awarii sieci energetycznej. Mozna
wowczas zasila¢ silnik z akumulatoréw i nie przerywaé
procesu mieszania. Niskie napiecie zasilania sprzyja takze
poprawie bezpieczenstwa obstugi. Opracowany uktad
napedowy moze mie¢ wiele zastosowan np. w podajnikach
paliwa statego w piecach centralnego ogrzewania, w
niewielkich podajnikach technologicznych, w matych
pompach i wentylatorach itp. Obecnie trwajg prace
dotyczgce adaptacji tego silnika do napedu wentylatorow
oddymiajgcych klatki schodowe i drogi ewakuacji podczas
pozaru budynkéw.
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