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Praca silnika PM BLDC w zakresie pracy z maksymalnym
pradem, w trakcie pracy okresowej przerywanej S3

Streszczenie. Przedstawione rozwigzanie pokazuje wykorzystanie bezszczotkowego silnika prgdu statego PM BLDC do pracy przerywanej
okresowej S3. Zastosowane rozwigzanie zastepuje wcze$niej wykorzystywane oparte na silniku asynchronicznym, potwierdzajac wieksze
mozliwosci w kilku aspektach, gtéwnie w zakresie wysokiego momentu i bezpieczenstwa pracy obstugi. Prezentowane rozwigzanie posiadajgc
wifasny magazyn energii w postaci akumulatora zapewnia ciggto$¢ pracy po zaniku napiecia zasilania tam gdzie ze wzgledéw bezpieczenstwa jest to
warunkiem koniecznym.

Abstract. The solution shows the use of a brushless DC motor (PM BLDC) for intermittent periodic work S3. The solution replaces the previously
used one which was based on asynchronous motor, confirming greater opportunities in several aspects, mainly in the field of high torque and safety
service. This solution having its own energy storage in the form of a battery which ensures continuous work after power failure where for safety
reasons this is a necessary condition. The use of a brushless DC motor (PM BLDC) for intermittent periodic work S3

Stowa kluczowe: Bezszczotkowy silnik pradu statego, komutator elektroniczny, PM BLDC, tadowanie baterii akumulatoréw, czujniki Hall'a.

Keywords: motor DC, PM BLDC, battery charging, Hall's sensors.

Wstep

W przemystowych zastosowaniach wykorzystuje sie
wiele rodzajow i typow silnikéw elektrycznych. W obecnej
chwili, znaczgca czes¢ uktadow napedowych jest
wyposazona w silniki asynchroniczne. Coraz czesciej
jednak, wykorzystywane sg nowe rodzaje silnikow, do
ktorych nalezg bezszczotkowe silniki prgdu statego typu PM
BLDC. Silniki tego typu posiadajg pewne wtasciwosci, ktére
pozwalajg je wykorzystywa¢ w takich miejscach, w ktérych
zaden inny typ silnika nie moze znalez¢ zastosowania.
Jednym z bardzo praktycznych zastosowan jest
wykorzystanie silnika PM BLDC do pracy okresowej,
przerywanej S3 z  wykorzystaniem  przekroczenia
maksymalnej mocy lub momentu ktéry w tym przypadku
moze zosta¢ przekroczony pie¢ razy w stosunku do
momentu nominalnego Tx.

Tabela 1 Parametry silnikéw Sh71-6B i SKh71-6B2.

Parametry silnika Sh 71-6B SKh 71-6B2
rodzaj pracy S1 S3 4s/124s
moc znamionowa [kKW] 0,25 0,75
moc znamionowa [HP] 0,33 1
predko$é znamionowa [1/min] 860 870
Prad znamionowy 1 [A] 1 3,7
czestotliwosé [Hz] 50 50
potaczenie uzwojen Y/D Y/D
momgnt maks./moment 16 1,75
znamion.

prad rozruch/prad znamion. 2 1,8
wspé{czynnik mocy 0.79 0.66
znamionowy ’ ’
momgnt maks./moment 16 175
znamion.

mome_nt rozruch./moment 16 1,75
znamion.

liczba biegunéw 6 6
moment znamionowy [Nm] 2,78 8,232
pred}(osc synchroniczna 1000 870
[1/min]

sprawno$¢ znamionowa [%] 55 44
rozruch gwiazda/tréjkat bezposredni

masa (IMB3) [kg] 5,8 6,3

Silniki w przemystowych napedach
Aktualnie  najwiekszym  zainteresowaniem
elektrycznych silnikow ciesza sieg:
¢ silniki indukcyjne (asynchroniczne),
¢ silniki synchroniczne wzbudzane elektromagnetycznie,

wsrod

¢ silniki prgdu statego,

o bezszczotkowe silniki pradu
magnetoelektrycznie (PM BLDC),

¢ silniki synchroniczne wzbudzane magnetoelektrycznie
(PMSM).

Pierwsze dwa typy silnikéw produkowane sg gtéwnie w
zakresie predkosci obrotowych mniejszych od 10 000
obr/min. Wielu specjalistow [1] , [3] w tym zakresie widzi
przysztos¢ napedéw elektrycznych w bezszczotkowych
silnikach pradu statego PM BLDC. Ws$réd silnikow, ktore
mogg osigga¢ wyzsze predkosci od 30 000 obr/min [1] sa
dwa typy silnikbw wzbudzanych magnetoelektrycznie PM
BLDC oraz PMSM. Zaletg silnikéw PM BLDC w poréwnaniu
do silnikéw PMSM, jest ich prostsza konstrukcja i prostsze
uktady sterowania. W zwigzku z powyzszym silniki te
stanowig gtéwny temat niniejszego artykutu.

statego wzbudzane

Rys. 1 Silnik asynchroniczny SKh71-6B2

W artykule tym zostang poréwnane dwa rodzaje
silnikébw asynchronicznych - do pracy ciggtej i przerywanej
okresowej typu S3 firmy Besel Brzeg oraz bezszczotkowy
silnik pragdu statego typu PM BLDC Dunkermotoren BG
75x50 (rys. 2), réwniez do pracy przerywanej okresowej
typu S3. Z poréwnania danych katalogowych wynika, ze
silnik asynchroniczny, jest o wiekszych gabarytach w
stosunku do silnika PM BLDC, ktory ma okoto trzykrotnie
mniejszg moc nominalng spetniajgc jednak warunki pracy
urzadzenia.
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Tabela 2 Parametry silnika BG75x50 24V

Dane BG 75x50 Dane
Napiecie znamionowe VDC 24
Prad znamionowy*) A 21,1
Moment znamionowy*) Nm 1,1
Predko$¢ znamionowa*) Rpm 3700
Tarcie obrotowe Nm 0,08
Moment utknigcia silnika**) Nm 5
Predkos$¢ bez obcigzenia Rpm 4660
Ma_lfsymalia moc W 860
wyjsciowa**)

Stata momentu*) Nem A 52
Rezystancja wyprowadzenia Q 0,04
Indukcyjno$¢ wyprowadzen mH 0,25
Prad szczytowy (2s)**) A 98
Moment bezwiadno$ci wirnika gom” 440
Waga silnika kg 2,2
*) DJ,, = 100K,

**) JR =20°C

Praca okresowa przerywana — S3

Podczas pracy okresowej przerywanej S3, wystepuje
szereg identycznych okreséw pracy, z ktérych kazdy
obejmuje czas pracy pod obcigzeniem statym i czas
postoju, a prad rozruchowy nie wptywa w znaczacy sposob
na czas nagrzewania sie maszyny.

W artykule jest prezentowane rozwigzanie oparte na
bezszczotkowym silniku pradu statego BG 75x50, ktére
zastgpito  wczedniejsza wersje oparta na silniku
asynchronicznym SKh71-6B2 (rys. 1), przedstawionym w
tabeli 2.

Rys. 2 Silnik firmy Dunkermotoren BG 75x50

Zaleznosci przedstawione ponizej, wigzg podstawowe
parametry silnikéw, ktorych wirniki sg wzbudzane
magnesami trwatymi i dotyczg silnikéw PMSM oraz silnika
PM BLDC o] trapezoidalnym ksztatcie sity
elektromotorycznej [1]. Wartosci skuteczne pradéw stojana
sg powigzane z wartosciami maksymalnymi pradéw stojana
zaleznosciami:

I
) SAC i?%m

w przypadku silnika sinusoidalnego PMSM oraz

2 2
) IsDC=Id EZISDCm E

w silniku PM BLDC o sterowaniu trapezowym.

Straty w miedzi obu rodzajoéw silnikow sg rowne gdy:
2 2

@) 3R, =315cR;

Podstawiajgc zaleznoéci (1) oraz (2) do wzoru (3)
otrzymujemy nastepujgcg zaleznosc¢:

116

B3

(4) IsDCm = 7 I sACm

potwierdzajacg relacje miedzy pragdami silnikéw PM BLDC i
PMSM.

Wartosci  sit  elektromotorycznych
uzwojeniach fazowych wynosza:

(5) EsACm = \/EESAC
biorgc pod uwage silnik PMSM oraz
(6) Ewem = Ed

w silniku PM BLDC z

elektromotoryczne;j.
Wzory na moc elektromagnetyczng

tréjfazowych, przedstawiajg sie nastepujgco:

@) P, =3E,I,
w przypadku silnika PMSM, a:
(8) P, =2E,l,

w silniku PM BLDC.
Poréwnujgc moce idealnych silnikéw PM BLDC i
otrzymujemy zaleznos¢:

stojana  w

trapezowym ksztattem sity

silnikow

PMSM

©) PPMBLDC _ 2Ed|d
PPMSM 3 EsAC I SAC
W  przypadku rownych wartosci maksymalnych,

fazowych sit elektromotorycznych i wartosci skutecznych
prgdow fazowych, stosunek mocy silnika PM BLDC do
PMSM uwzgledniajgc wzory (1,2,4-6 oraz 9) uzyskujemy
nastepujacg zaleznosé:

PPMBLDC — 2EsDCm IsDCm

EsACm I sACm
V2 2
3

iEsDCm IsDCm :i£:11547
3 Eoacn | 2

Wynika z niej, ze moc znamionowa silnika PM BLDC
jest okoto 15% wieksza od silnika PMSM, w przypadku
porownywalnych gabarytdw i materiatow.

Uwzgledniajgc zaleznos¢ (10) i karty katalogowe
omawianych silnikbw mozna wysnu¢ wniosek, ze silniki te,
wykonane jako PM BLDC sg mniejsze i lzejsze co
potwierdzajg rowniez wagi tych silnikéw. Waga silnika o
sterowaniu sinusoidalnym wynosi 5,8 kg, a PM BLDC

I:)PMSM 3

(10)

sACm "sACm

2,2kg.
Przed zastosowaniem silnika PM BLDC, ukiad
specjalnej frezarki (frezarka stuzgca do frezowania

koncowek zgrzewajacych karoserie samochodowe) — rys. 3,
byt zasilany silnikiem firmy Besel typu SKh 71-6B2
przedstawionym w tabeli 1. Silnik ten, podczas pracy z
zasilaniem tréjfazowym (3x400V), pracowat z obcigzeniem
1000N na specjalnym frezie umiejscowionym w ostonie
(kolor zotty) z odciggiem (waz elastyczny) wiér po
frezowaniu — rys. 2. Praca frezarki przebiega w trzech
okresach, ktére przedstawiajg sie nastepujgco:
1. Rozruch (czas okoto 2s) i uzyskiwanie nominalnej
predkosci obrotowe;,
2. Frezowanie (2s),
3. Wylgczenie, redukcja obrotéw (3s).

Zgodnie z parametrami przedstawionymi w tabeli 1,
maksymalny czas pracy pod obcigzeniem, nie powinien by¢é
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dtuzszy niz 4 sekundy, a przerwa nie krétsza niz 124
sekundy, co oznacza, ze frezarka w tym cyklu moze
pracowa¢ maksymalnie 29 razy/godzine. Taki sposéb pracy
frezarki, zapewnia wykorzystanie maksymalnej mocy
(0,75kW) i jednocze$nie wystarczajgco dtugi okres postoju,
pozwalajacy na wychtodzenie silnika do tego stopnia, ze po
kolejnych uruchomieniach frezarki, nie ma przyrostu
temperatury powodujgcego zwiekszanie temperatury silnika
wraz z kolejnymi uruchomieniami. Zasilanie tego
stanowiska wymaga petnego zasilania 3x400V o mocy
minimum 0,75 kW i w przypadku zaniku zasilania w trakcie
cyklu powoduje niewtasciwe sfrezowanie (niedokonczenie)
koncowek zgrzewarki. Zastosowane zasilanie ma réwniez
inng, negatywng ceche, mianowicie jego poziom jest
poziomem niebezpiecznym ze wzgledu na warto$¢ napiecia
(3x400V).

Rys. 3 Frezarka z silnikiem PM BLDC

LAMPKI

WA WG LCR

O] == ees

E'E STEROWNIK FREZARKI | REGULATOR OBROTOW

STEROWNIK SILMIKA

Rlaiove

WSKAZNIK
ACCU

LADOWARKA

24vde
= +) = +
ACCU ACCU
12v 12v

Rys. 4 Schemat pogladowy frezarki z silnikiem PM BLDC

Opis skrotéw do rysunku 4:

LWG - Lampka wytgcz. Gtéwnego, LCR - Lampka cyklu recznego,
LCA - Lampka cyklu automatycznego, SOR - Gniazdo czujnika
obrotéw, V1 - Gniazdo zaworu elektromagnetycznego, GSZ -
Gniazdo sterowania zewnetrznego, WG - Wytacznik gtéwny, WA -
Wylgcznik awaryjny, A/R - Praca automatyczna /reczna, POT-
Potencjometr

Uklad napedu
bezszczotkowym

do frezarki, bazujgcy na silniku
PM BLDC firmy Dunkermotoren BG

75x50 (rys. 3, rys. 4), zostat opracowany i wykonany na
zlecenie firmy LASKA Tychy przez firme MEGATECH
Kalety. Uktad ten zawiera 24V bezszczotkowy silnik pradu
statego o nominalnej mocy 505W i predkosci obrotowej
3700 obr/min. Zgodnie z tabelg 2, maksymalna moc
wyjsciowa z zachowaniem warunkow, ktére sg podane
ponizej tabeli 2 wynosi 860W, a moc szczytowa 2s —
2352W. W celu zapewnienia wlasciwych warunkéw pracy,
przyjeto zatozenie, ze silnik i komutator bedzie zasilany z
akumulatorow o napieciu 24V stanowigcych magazyn
energii. Pozwala to na pobranie ze zrédla zasilania
wysokiego pradu o wartosci 98A i wykorzystanie w ten
sposéb mocy szczytowej, 2 sekundowej. Taki sposéb
zasilania catego napedu powoduje, ze do zasilania frezarki
wymagany jest niewielki prad tadowania ok 1,5A i napigciu
nie wyzszym niz 27,5V. Taki sposob zasilania (fadowania)
akumulatorow powoduje, ze mamy do czynienia z
napieciem bezpiecznym, a jednoczesnie prad 1,5A nie
wymaga przewodow zasilajgcych o duzych przekrojach.
tadowanie akumulatoréw zelowych 2x12V nastepuje w
spos6éb ciggty w systemie fadowania buforowego do
napiecia 13,7V na akumulator. Wskaznik natadowania
akumulatora ACCU pokazuje stan natadowania baterii 24V,
kontrolujgc indywidualnie kazdy z akumulatoréw oddzielnie.
Zastosowany magazyn energii w postaci akumulatoréw,
pozwala na prace po zaniku napiecia zasilania co skutkuje
doprowadzeniem kazdego procesu frezowania zawsze do
konca.

Komutator energoelektroniczny [1], [4], [5] silnika,
wspotpracuje z uktadem hallotronéw, powodujgc bardzo
precyzyjne wysterowanie tranzystorow komutatora od
matych praddéw poczynajgc, w zakresie startu silnika
poprzez czas rozbiegu i prace pod duzym obcigzeniem w
zakresie prgdow dochodzacych do 100A. Uwzgledniajgc
fakt, ze predkos¢ nominalna tego silnika wynosi
37000br/min, a stabilizowana predko$é obrotowa silnika
powinna wynosi¢ ok. 900obr/min, skutkuje tym, ze
szczytowa wartos¢ prgdu pobieranego z akumulatora
wynosi 98A przez 2s odpowiadajgc warto$ci wypetnienia
PWM. Uktad stabilizuje predkosé obrotowg poprzez zmiane
wspotczynnika wypetnienia przebiegu PWM, startujgc z
matym  wypetnieniem bez obcigzenia, a znacznie
zwiekszajgc jego wartos¢ podczas maksymalnego
obcigzenia, utrzymujgc w ten sposéb zadang predkosé
obrotowg. Uktad sterujgcy kontroluje warto$¢ pradu w
kazdej z trzech faz, w kazdym impulsie PWM, powodujgc
jego zwiekszenie lub zmniejszenie do nastawionej wartosci
pragdu. Taki system pracy pozwolit na zwiekszenie sity
docisku do 4000N na frez, co jest czterokrotng wartoscig w
stosunku do pracy z silnikiem asynchronicznym i
zmniejszeniem czasu frezowania o 1/3 czasu.

Poréwnanie silnikéw

W szeregu publikacji, w tym réwniez w pracy [2] , [3]
mozna sie spotkaé z opinia, ze bezszczotkowe silniki pradu
statego (PM BLDC), mogg zastgpi¢ kazdy dotychczasowy
inny rodzaj maszyny elektrycznej i mozna je uznaé za
naped przysztosciowy. Niektore z cech
charakterystycznych, sg unikalnymi cechami tego rodzaju
silnika w poréwnaniu do innych. Wazne i wyjgtkowe cechy
bezszczotkowych silnikow PM BLDC to:
e przecigzalnos¢ momentem do okoto 5-7 razy w
zaleznosci od wykonania w stosunku do momentu
nominalnego,
e mniejsze gabaryty i masa,
e proste sterowanie predkoscig obrotows,
stabilizacje predkosci,
e mozliwos¢ pracy grupowej
predkosci,

wigczajac

z indywidualng korektg
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e moment hamujacy nieruchomego silnika,

e charakterystyka mechaniczna, liniowa niezalezna od
predkosci obrotowe;,

e wyzsza dynamika dziatania,

e mniejszy wptyw wielkosci szczeliny powietrznej,

e prostsze ukltady hamowania ze zwrotem energii,

e wieksza sprawnos¢ catkowita tgcznie z uktadem
regulaciji,

e nizszy koszt tozysk w zakresie poréwnywalnych
predkosci obrotowych.

Cechy silnikéw PM BLDC poréwnywalne z innymi typami:

e Przecigzalnos¢ prgdem do pradu zwarcia wtgcznie,

e zasilanie, wszystkich rodzajéw silnika wymaga uktadéw
energoelektronicznych.

Jedyng niekorzystng cechg silnikow PM BLDC w stosunku
do pozostatych, jest troche wyzszy koszt, ze wzgledu na
koniecznos¢ stosowania magnesow trwatych, jednak
pozytywnym aspektem, sg ciaggle spadajgce ceny tych
magnesow.

Podsumowanie

Wykorzystanie silnikbw PM BLDC w zakresie
ekstremalnych warunkéw i parametréw pracy pozwala na
powstanie wielu nowych urzgdzen. Przyktadem takiego
urzgdzenia jest prezentowana frezarka do zastosowania w
przemysle samochodowym, ale zapewne istnieje wiele
innych mozliwych przypadkéw wykorzystania tego lub
bardzo podobnych urzadzen z wykorzystaniem silnika PM
BLDC w zakresie pracy przerywanej okresowej S3.
Wykorzystujgc wiele cennych zalet pracy silnikow PM

BLDC mozemy uzyska¢ rozwigzania o mniejszych
gabarytach z zachowaniem napie¢ bezpiecznych oraz w
niektérych przypadkach, szczegdlnie gdzie jest wazne
bezpieczenstwo ludzi lub proceséw mie¢ pewnosé, ze
proces rozpoczety po zaniku zasilania zostanie
doprowadzony do swojego konca. Bardzo wazng
wlasnoscig opisanego napedu jest to, iz silnik ze
zredukowang elektronicznie predkoscig obrotowa, wraz z
przektadnia, jest mniejszym urzgdzeniem w poréwnaniu do
silnika asynchronicznego na odpowiednig predkosé
obrotowg [3]. Dodatkowo zachowuje wszystkie korzystne
cechy jak regulacja predkos$ci, miekki start, hamowanie ,
ograniczenie pragdowe oraz inne.
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