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1. Wstep

Wentylatory s3 — obok pomp - urzadzeniami najczesciej sto-
sowanymi w budownictwie i przemysle. Z uwagi na ich duza
liczbe zuzywajg znaczne ilo$ci energii elektrycznej i z tego
powodu obnizenie zuzycia energii przez te urzadzenia jest
wazne. W pracy przedstawiono trzy wentylatory promieniowe
o niewielkiej mocy, wyposazone w nowy uklad napedowy
o wysokiej sprawnosci. Naped ten zrealizowany jest w oparciu
o wysokosprawny, bezszczotkowy silnik pradu statego z magne-
sami trwalymi. Silnik napedu zasilany jest z niskonapieciowego
falownika wykorzystujacego bezczujnikowy algorytm dzialania.
Dlatego nie ma potrzeby montazu czujnikéw potozenia wir-
nika w silniku. Dzigki zastosowaniu niskiego napiecia zasilania
(24 V) uklad jest bezpieczny i moze by¢ zasilany, w przypadkach
awarii sieci energetycznej, z akumulatora. Ma to szczegdlne
znaczenie w ukladach oddymiania wlaczanych w budynkach
podczas pozaréw, gdyz wowczas zasilanie z sieci energetyczne;j
zostaje wylaczone, a takze w ukltadach, gdzie proces technolo-
giczny nie moze zostaé przerwany z uwagi na jako$¢ produktu
koncowego, np. w procesach chemicznych.

2. Konstrukcja wentylatoréow i silnikow

Podstawowym zalozeniem przy projektowaniu wentyla-
toréw bylo wykorzystanie jak najwigkszej liczby elementéw
istniejacych rozwigzan. Z tego powodu w nowych wentylato-
rach uzyto wirnikéw i obudéw dotychczasowych wentylato-
réw, a zmieniono jedynie uklady napedowe. Zaprojektowano
nowe, bezszczotkowe silniki pradu statego z magnesami trwa-
tymi, gdyz przy malych mocach jedynie ten typ silnika gwa-
rantuje uzyskanie wysokiej sprawnosci [3, 4, 5]. W wirnikach
silnikéw przyjeto rozwigzanie z prostopadlo$ciennymi, neo-
dymowymi magnesami zaglebionymi. Utatwia to znakomicie
montaz magnesow i zmniejsza koszt wykonania wirnikéw, gdyz
standardowe magnesy prostopadlo$cienne sg okoto dwa razy
tansze od magnesow ksztattowych, przyklejanych do wirni-
kéw w wielu rozwigzaniach. Dodatkowym atutem takiej kon-
strukcji wirnika jest brak mozliwoséci odklejenia si¢ magnesow
i zwigzanych z tym awarii silnikéw. Zalozono tez, zZe napigcie
zasilania wynosi 24 V, a predkos¢ wentylatoréw ma by¢ regu-
lowana w zakresie od 500 do 2700 obr./min. W sktad nowych
ukladéw napedowych wchodzg bezszczotkowe silniki pradu
stalego z magnesami trwalymi (réznigce sie dlugosciami pakie-
tow stojanow i wirnikéw) i tréjfazowy falownik wyposazony
w tranzystory CMOS. Obliczenia obwodu magnetycznego silni-
kéw przeprowadzono w ostatnio zmodyfikowanym programie
FEMM 4.2. Na rys. 1 pokazano obwdd magnetyczny zaprojek-
towanych silnikéw i przykladowy rozktad pola magnetycznego
w wybranym potozeniu wirnika. Rysunki 2 i 3 przedstawiaja
wewnetrzng konstrukeje jednego z silnikéw, za$ rys. 4 obrazowe
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Streszczenie: W pracy pokazano trzy wentylatory promieniowe
charakteryzujgce sie matym poborem energii. Wentylatory te
wyposazone zostaty w nowy uktad napedowy, sktadajacy sie
z bezszczotkowego silnika pradu statego i energoelektronicz-
nego uktadu (falownika) sterujgcego pracg silnika. Pokazano
konstrukcje silnika uzytego w wentylatorach, na ktéry zuzyto
znacznie mniej zelaza i miedzi w poréwnaniu z silnikami dotych-
czas stosowanymi. Omoéwiono zasade sterowania bezczujni-
kowego zastosowang w falowniku oraz pokazano prototyp
falownika. Poréwnano pobory mocy wentylatoréw dotychczas
stosowanych z wentylatorami wyposazonymi w nowe uktady
napedowe. Opracowane wentylatory przeznaczone sg do
pracy przy piecach centralnego ogrzewania, w ekstruderach
do produkcji butelek PET oraz w uktadach klimatyzacji. Zuzy-
wajg one ponad dwukrotnie mniej energii niz urzgdzenia sto-
sowane obecnie.

Stowa kluczowe: wentylator, silnik bezszczotkowy, sterowa-
nie bezczujnikowe

ElE ENERGY-SAVING CENTRIFUGAL FANS

Abstract: The paper presents three centrifugal fans with low
power consumption. The fans are equipped with a new drive
system consisting of a brushless DC motor and power elec-
tronics system (inverter) used for motor control. The construc-
tion of the motor required much less iron and copper than the
present motors. The principle of sensorless control of inverter
is discussed and the prototype of the inverter is presented. The
power consumption of the existing fans and the ones equipped
with new drive systems is compared. The developed fans are
designed to work with central heating furnaces, in extruders for
the production of PET bottles, and in air-conditioning systems.
They consume over twice as little energy as currently used fans.
Keywords: fan, brushless motor, sensorless control

poréwnanie silnika dotychczas stosowanego w wentylatorze
DNG2-2,5 z nowym silnikiem.

Jak wida¢, do budowy nowych silnikéw uzyto znacznie mniej
materiatéw niz do silnikéw dotychczasowych. Dlatego tez nowe
silniki powinny by¢ tansze pomimo zastosowania drogich
magnes6w neodymowych.

3. Zasada dzialania falownika

W wielu typowych zastosowaniach do poprawnej pracy sil-
nika bezszczotkowego niezbedne sg trzy sygnaly okreslajace
potozenie wirnika wzgledem stojana. W prezentowanym
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Rys. 1. Obwdd magnetyczny nowego silnika i przyktadowy rozkiad pola

magnetycznego

napedzie zastosowano sterowanie bezczujnikowe [1, 2, 6, 7, 8,
10, 11, 12, 13]. Atutami takiego rozwigzania sg brak czujni-
kéw w silniku, brak zwigzanych z tym potaczen oraz poprawa
niezawodnosci dzialania. Algorytm sterowania wykorzystany
w falowniku okreséla potozenie wirnika przez pomiar napie-
cia w sztucznym punkcie zerowym [6]. Idealizowane przebiegi
napigcia w tym punkcie pokazuje rys. 5, a przebiegi rzeczywiste
rys. 6.

Poréwnujac napiecia punktu neutralnego z napigciem
indukowanym w niezasilanej fazie, otrzymujemy informacje
o potozeniu wirnika. Rysunek 7 pokazuje sposob uzyskania tej
informacji w przypadkach, gdy mamy dostep do punktu neu-
tralnego uzwojenia i bez tego dostepu.

Jak pokazujg doswiadczenia autora, metody oparte na obser-
wacji SEM mozna stosowaé w zakresie predkosci obrotowych
od 10 do 100%. Ponizej tych warto$ci SEM jest zbyt mala, aby
na jej podstawie poprawnie okre$la¢ potozenie wirnika [5, 10].
Metody bezczujnikowe dobrze sprawdzajg sie tam, gdzie
poczatkowy moment obcigzenia silnika jest maly - w pom-
pach i wentylatorach. W przypadkach, gdy poczatkowy moment
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Rys. 3. Stojan
silnika wentyla-
tora z jawnymi

biegunami

Rys. 4. Dotychczasowy i nowy silnik wentylatora
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Rys. 5. Idealizowane przebiegi fazowych SEM i ich suma w punkcie

neutralnym
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Rys. 6. Rzeczywisty przebieg napiecia w punkcie gwiazdowym (z6tty),
oraz przebieg SEM jednej z faz (niebieski) z zaznaczonymi punktami

przejécia przez O

Rys. 8. Falownik zasilajacy silnik wentylatora
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Rys. 7. Uktad detekcji SEM: (a) z dostepem do punktu neutralnego;

(b) z wykorzystaniem sztucznego punktu neutralnego
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Rys. 9. Charakterystyka wentylatora o wydajnosci 430 m3/h

obciazenia jest duzy, powszechnie stosuje si¢ metody sterowa-
nia z uzyciem czujnikdéw polozenia wirnika [9, 14]. Na rys. 8
pokazano wykonany prototypowy falownik pracujacy zgodnie
z omo6wiong zasadg dziatania.

4. Badania ukladu

Badania wentylatoréw obejmowaly sprawdzenie popraw-
nosci rozruchu i pracy silnika w zakresie predkosci od 10 do
100% w warunkach normalnego i obnizonego o 15% napiecia
zasilania, pomiary charakterystyk wentylatoréw oraz pomiary
mocy pobieranej. We wszystkich przypadkach naped praco-
wal stabilnie, za$ rozruch nastgpowal bez zadnych problemdw.
Wybrang charakterystyke najwiekszego badanego wentylatora
pokazano na rys. 9.

Wentylatory z nowymi ukladami napedowymi zuzywaja
znacznie mniej energii, czego dowodem sg wyniki pomiaréw
mocy pobieranej przy znamionowej predkosci obrotowej i przy
znamionowym napieciu zasilania, zawarte w tabeli 1.

Jak wida¢ z pomiaréw, wentylatory z nowymi ukladami nape-
dowymi zuzywaja $rednio 0 40% mniej energii niz wentylatory
z silnikami asynchronicznymi.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw mocy pobieranej przy znamionowej predko-
$ci obrotowej i przy znamionowym napieciu zasilania

Rodzaj wentylatora WPAO1 DNG2-2,5 DNG3-6
Wydajnosé [m3/h] 280 190 430
Moc dotychczasowego

wentylatora [VA] o7 kA 165
Moc nowego wentylatora VA] 34 36 45

4. Wnioski

Opracowane uklady napedowe wentylatoréw sa niewiele
drozsze od dotychczas stosowanych silnikéw asynchronicznych,
a zapewniajg znacznie nizsze zuzycie energii, umozliwiaja regu-
lacje predkosci obrotowej i moga by¢ zasilane z akumulatoréw
w przypadkach awarii lub wylaczenia zasilania z sieci energe-
tycznej. Niskie napiecie zasilania sprzyja takze poprawie bezpie-
czenfistwa obstugi. Na rys. 10 pokazano trzy badane wentylatory
z nowymi uktadami napedowymi.

Zastosowanie nowych napedéw wydatnie zmniejsza gaba-
ryty i mase¢ wentylatoréw. Najwazniejsza cechg nowych roz-
wigzan jest zapewnienie ciaglosci pracy w warunkach awarii
sieci energetyczne;j.



Rys. 10. Wentylatory z nowymi silnikami

napedy i sterowanie

Literatura

(1]

(2]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

CHEN H., Liaw C.: Current-mode control for sensorlessBLDC
drive with intelligent commutation tuning. IEEE Transactions on
Power Electronics, Vol. 17, No 5, 2002.

ERTUGRUL N., ACARNLEY P.: A New algorithm for sensor less ope-
rations of permanent magnet motors. IEEE Transactions on Indu-
stry Applications, Vol. 30, No 3, 1994.

GLINKA T.: Maszyny elektryczne wzbudzane magnesami trwalymi.
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2002.

GORYCA Z.: Naped z bezczujnikowym, bezszczotkowym silni-
kiem prgdu statego. XLII International Symposium on Electrical
Machines SME2006, Cracow, Poland, July 3-6, 2006.

Goryca Z.: Niskonapigciowy uktad napedowy z bezszczotkowym
silnikiem prgdu statego. X Konferencja ,,Problemy Eksploatacji
Maszyn i Napeddéw Elektrycznych’, Ustron 28-30 maja 2003.
GoRryCA Z., PAKOsz A.: Bezczujnikowe sterowanie bezszczotko-
wego silnika prgdu statego. ,,Przeglad Elektrotechniczny” 6/2008.
JaniszewskI D.: Nowy obserwator oparty na filtrze Kalmana dla
bezczujnikowego napedu z silnikiem synchronicznym o magnesach
trwatych. SENE, L6dz 2007.

KuMAR R., PADMANABAN S.V.: An Artificial neural network based
rotor position estmation for sensorless permanent magnet brushless
motor drive. 32 Annual Conference on IEEE Industrial Electro-
nics, IECON 06, 2006.

Krykowski K.: Silnik PM BLDC w napedzie elektrycznym. Ana-
liza, wlasciwosci, modelowanie. Wydawnictwo Politechniki Slq—
skiej, Gliwice 2011.

Park B.G., Kim T.S., Ryu J.S., Huyn D.S.: Fuzzy back EMF
observer for improving performance of sensor less brushless DC
motor drive. Power Electronics Conference and Exposition 2006,
APEC 06.

S10STRZONEK T.: Bezczujnikowy uklad napedowy z bezszczotko-
wym silnikiem prgdu statego z magnesami trwalymi sterowany
systemem proporcjonalnym do momentu. Rozprawa doktorska,
AGH, Krakéw 2008.

WISNIEWSKI ., KoczarRAa W., DoBRON P.: Analiza momentu
rozruchowego silnika z magnesami trwalymi przy zastosowaniu
metody HPI. ,Przeglad Elektrotechniczny” 2/2010.

WISNIEWSKI J., JAKUBOWSKI P, KoczArRA W.: Metoda PIPCRM
do identyfikacji potozenia biegunow silnika z magnesami trwaltymi
o polu osiowym w ukladzie napedowym bez czujnika mechanicz-
nego. XLII Migdzynarodowe Sympozjum Maszyn Elektrycznych,
Poznan 2007.

ZAWIRSKI K.: Sterowanie silnikiem synchronicznym o magnesach
trwatych. Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2005.

|E| dr hab. inz. Zbigniew Goryca prof. PSk

Politechnika Swietokrzyska, Wydziat Inzynierii Srodowiska,

Geomatyki i Energetyki, Katedra Inzynierii Budowli i Energii

Odnawialnych, e-mail: tgoryca@kki.net.pl

artykut recenzowany

Nr 9 e Wrzesien 2019 r. ® 133



