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Wstep

Przedstawiony w grudniowym (2022)
numerze ,,Napedéw i Sterowania” silnik
komutatorowy do napedu rogatkowego
spelnia swoje zadania, ale ma typowe dla
silnikow komutatorowych wady, jakimi
sq: konieczno$¢ okresowej konserwacji
wezta komutator - szczotka, koniecz-
no$¢ okresowego czyszczenia wnetrza
silnika z pytéw powstajacych ze Sciera-
nia szczotek oraz konieczno$¢ wymiany
szczotek. Wad tych pozbawione sg sil-
niki bezszczotkowe, ktorych dodatkows
zaleta jest bezobslugowos$¢ i wyzsza
w poréwnaniu z silnikami komutato-
rowymi sprawno$¢ wynikajaca z wyeli-
minowania tarcia szczotek o komutator.
Z tych wzgledow w firmie Perfopol
opracowano silnik BLDC przeznaczony
do napedu rogatkowego.

Jednym z nowych wymogéw sta-
wianych napedowi rogatkowemu jest
samoczynne opadanie draga (szlabanu)
w przypadku braku napiecia zasilania.
W istniejacych napedach rogatkowych
wymaganie to jest realizowane przez
sprezyny powodujace opadanie draga
lub przez elektromagnetyczne sprzegla
i hamulce, ktére w przypadku braku
zasilania odlaczajg uklad przekladni od
silnika, a to powoduje opadanie draga
wskutek grawitacji. Obecnie eksploato-
wane napedy rogatkowe wyposazane sg
w silniki o predkos$ci obrotowej okoto
1000 obr./min. i to sklonito projektan-
téw do budowy nowego silnika bezsz-
czotkowego o podobnych parametrach
i wyposazeniu go w elektromagnetyczny
hamulec postojowy.

Zalozenia konstrukcyjne nowego
silnika

Przy projektowaniu silnika kierowano
sie gléwnie wymogami czasu zamykania
i otwierania napedu i okreslonym przez
przekladnie momentem mechanicznym.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono konstrukcje i wybrane wyniki badan bezszczotko-
wego silnika pradu statego przeznaczonego do kolejowego napedu rogatkowego. Obli-
czenia obwodu magnetycznego silnika przeprowadzono w programie FEMM 4.2. Blachy
stojana i wirnika silnika wykonano metodg cigecia laserowego. Taka technologia umozliwia
umieszczenie magnesow wewnatrz wirnika, co w znaczacy sposob upraszcza techno-
logie wykonania wirnika i zapewnia pewno$¢ mocowania magneséw. Do kontroli poto-
zenia wirnika wzgledem stojana zastosowano transoptory szczelinowe wspétpracujace
ze specjalizowanym uktadem elektronicznym. Silnik zasilany jest z niskonapieciowego
falownika, ktérego tranzystory sterowane sg sygnatami mikroprocesora.
Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, silnik bezszczotkowy, szlaban kolejowy

Brushless DC motor for level crossing barrier drive

Abstract: The paper presents the construction and chosen experimental results for
brushless motor using in level crossing barrier drive. Calculations for magnetic circuit
have been conducted in FEMM 4.2 program. Steel sheets both for the stator and the
rotor have been made using laser. Such technology allows placing magnets inside the
rotor what in turn simplifies significantly the rotor and enhances durability of the motor.
The position of the rotor towards the stator is controlled by slot optocoupler connected
to special electronic circuit. This circuit can generate different signals indicating the
rotor's position. The motor is supplied by low voltage converter whose transistors are

controlled by microprocessor.

Keywords: Electrical machines, brushless DC motor, crossing barrier

Zatozono predko$¢ obrotowa na pozio-
mie 850 obr./min oraz moc silnika 180 W.
Silnik zasilany jest napieciem stalym 24 V
i podstawowym rodzajem pracy jest
praca dorywcza - przyjeto tryb pracy
S2 5 minut.

Ze wzgledu na terenowa lokalizacje
napedu rogatkowego okreslono zakres
temperatur pracy od -40° C do +60° C.
Z uwagi na trudne warunki pracy i moz-
liwoé¢ zapylenia zalozono wykorzysta-
nie magnetycznych czujnikéw polozenia
walu napedu rogatkowego w kranco-
wych potozeniach. Dodatkowo zalo-
zono, ze $rednica zewnetrzna silnika nie
powinna by¢ wigksza od 100 mm.

Budowa i dzialanie silnika
Obliczenia obwodu magnetycznego
silnika przeprowadzono w programie

FEMM 4.2. Na rys. 1 pokazano obwod
magnetyczny stojana, a na rys. 2 wir-
nika. Jak wida¢, w wirniku jest 10 zagle-
bionych magneséw. Takie rozwiazanie
konstrukcyjne sprzyja szybkiemu i pew-
nemu montazowi wirnika - magnesy
wsuwa si¢ w gniazda wirnika. Przy

Rys. 1. Ksztalt blach stojana
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Rys. 2. Ksztatt blach wirnika

takim umieszczeniu magneséw mamy
pewnos¢, ze nie odklejg sie one, jak

moze si¢ to zdarzy¢ przy magnesach Rys. 4. Prototyp wykonanego silnika

umieszczonych na powierzchni wir-
nika. Srednica zewnetrzna blach stojana
wynosi 90 mm, a szczelina powietrzna
ma szeroko$¢ 0,6 mm. Zalozono
zastosowanie magneséw o symbolu
N38 o wysokoéci 5 mm. Mase wir-
nika zmniejszono dzigki widocznym
otworom.

Do okre$lenia potozenia wirnika
wzgledem stojana zastosowano trzy
transoptory szczelinowe przystaniane
metalowg przestong - przeslona ma
na obwodzie 5 wycie¢ i 5 wystepdw,
co odpowiada biegunom magneséw
. umieszczonych w wirniku. Informacja
Rys. 3. Uktad kontroli polozenia wirnika o polozeniu wirnika wzgledem stojana

reklama

reklama
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Rys. 5. Stanowisko badawcze z opracowanym silnikiem

przekazywana jest do niskonapiecio-
wego falownika zasilajacego uzwojenia
stojana. Falownik ma wej$cia umozli-
wiajace regulacje predkosci obrotowej,
zmiang kierunku wirowania oraz wejscie
start — stop uruchamiajace i zatrzymu-
jace silnik. Rys. 3 pokazuje uklad kon-
troli polozenia z transoptorami, a rys. 4
wykonany prototyp silnika.

Badania silnika

Badania silnika obejmowaly wyzna-
czenie jego charakterystyki mecha-
nicznej, sprawdzenie zakresu regulacji
predkosci obrotowej oraz sprawdzenie
funkcji falownika - zmiany kierunku
wirowania silnika i zatrzymywania sil-
nika. Badany silnik obcigzony byl gene-
ratorem, ktory zasilal uklad zaréwek.
Uktad zaréwek mial 18-stopniowa regu-
lacje mocy, co pozwalalo na obcigzenie
silnika pelng moca. Moment wytwa-
rzany przez silnik wyznaczany byl przez
pomiar nacisku na precyzyjng wage
i wielko$¢ ramienia dzwigni. W tym celu
badany silnik umieszczony byt w tozy-
skach pozwalajacych na ruch obudowy
silnika, a do tarczy kolnierzowej silnika
przykrecona byla zréwnowazona dzwi-
gnia o ramieniu 0,3 m naciskajaca na
wage. Predkos¢ obrotowa silnika mie-
rzona byla na podstawie liczenia impul-
s6w pochodzacych z czujnika Halla
wzbudzanego magnesem umieszczo-
nym na wale silnika. Rys. 5 pokazuje
stanowisko badawcze z zamontowanym
silnikiem.
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parametréw silnika komutatorowego
przedstawionego w grudniowym (2022)
numerze ,Napedéw i Sterowania”. Nowy
silnik BLDC jest tanszy i trwalszy od
dotychczas stosowanych silnikéw komu-
tatorowych, zapewnia znacznie dtuzszy
okres bezserwisowej pracy oraz mniej-
sze zuzycie energii. Pelny zakres regula-
¢ji predkosci obrotowej pozwala ptynnie
rusza¢ i zatrzymywac szlaban bez drgan
i uderzen, a niskie napiecie zasilania
umozliwia prace napedu w przypadku
awarii sieci energetycznej i zasilanie
z akumulatoréw. Niskie napiecie zasila-
nia sprzyja takze poprawie bezpieczen-
stwa obstugi. Dodatkowym atutem tego
silnika jest brak udarowego pradu roz-
ruchowego i zwigzanego z tym pradem
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Rys. 6. Charakterystyka mechaniczna opracowanego silnika BLDC
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Rys. 7. Zaleznos$¢ wytwarzanego momentu od pradu

Predko$¢ obrotowsq silnika mozna regu-
lowa¢ w zakresie od 50 do 850 obr./min.
Przy odpowiednio wydajnym zrddle
zasilania (powyzej 12 A) mozliwy jest
nawrdt silnika przy znamionowej pred-
kosci obrotowej. Po wlaczeniu sygnatu
zatrzymania silnik zatrzymuje sie w cza-
sie ponizej 0,1 s.

Whioski
Jak wida¢, parametry opracowanego
silnika BLDC sg bardzo zblizone do

nagrzewania uzwojen silnika. Przed-
stawiony silnik moze zastgpi¢ silniki
komutatorowe w produkowanych i eks-
ploatowanych napedach rogatkowych.
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