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ELEKTRYCZNY, NISKONAPIECIOWY UKLAD NAPEDOWY LODZI

BOAT LOW VOLTAGE DRIVING SYSTEM

Abstract: In this paper electric driving system using to maneuver the boat has been presented. This system
consists of DC brushless motor and electronic controlling circuit. Stator steel sheets and elements of asynchro-
nous motor have been utilized to make this motor. The rotor of the motor contains six poles, neodyme magnet
made of N33SH material. In the stator three band winding has been placed. For the sake of assurance of safety
conditions the motor is supplied by low voltage of 24V. The motor has a low turning velocity — 1000 rev./min
resulting from the lack of gearbox. In electronic circuit the position the stator against the rotor has been deter-
mined with the use of measurement of EMF voltage in not feeding band. This system can be competitive in
comparison with similar driving systems fitted with commuting motors. This system is much less noisy, lighter

having higher efficiency than previous solutions. In addition, it does not require the maintenance.

1. Wstep

Elektryczne uktady napedowe z bezszczotko-
wymi silnikami pradu statego znajduja coraz
szersze zastosowanie w roznych pojazdach o
zasilaniu akumulatorowym. Decyduje o tym
wysoka sprawnos$¢, duza trwalos¢ i cicha praca
napedu [1]. W ukladach przeno$nych zalezy
nam takze na malej masie i wymiarach silnika.
Prosta konstrukcja uktadu sterowania do bezsz-
czotkowego silnika pradu statego [2], [3], [4]
przyczynia si¢ w znacznym stopniu do zmniej-
szenia ceny uktadu napedowego i z powodze-
niem moze on cenowo konkurowa¢ z uktadami
napedowymi wyposazonymi w silniki asyn-
chroniczne, nad ktorymi goruje pod wzgledem
sprawnosci i dynamiki. W pracy autorzy przed-
stawiaja niskonapigciowy uklad napgdowy
sredniej mocy przeznaczony do napedu todzi
sktadajacy si¢ z bezszczotkowego silnika pradu
stalego 1 uktadu elektronicznego sterujacego
jego praca. Lodz wyposazona w taki naped
moze ptywac po akwenach, na ktorych obowia-
zuje strefa ciszy. Ze wzgledu na niezawodnos¢
i prostsza konstrukcje silnika autorzy zdecydo-
wali si¢ na uktad bezczujnikowy.

2. Konstrukcja silnika

Przy konstruowaniu silnika zalozono, Ze ze
wzgledow ekonomicznych wykorzystane beda
elementy istniejacego silnika asynchronicz-
nego. Elementami tymi sa blachy stojana, obu-
dowa oraz tarcze lozyskowe silnika. Na pod-
stawie zalozonych parametrow: mocy, predko-
sci obrotowej 1 napigcia zasilania okre-

slono dilugo$¢ pakietu stojana i parametry
uzwojenia [1], [6]. Zatozono przy tym, Ze na
wirniku przyklejony bedzie szesciobiegunowy,
segmentowy magnes spiekany z materialu o
symbolu N38 o nastgpujacych parametrach:
B~1,2 T i H=900 kA/m. Do budowy stojana
wykorzystano blachg o $rednicy wewngtrznej
76 mm i $rednicy zewngtrznej 120 mm. Blacha
ta ma na obwodzie 36 zlobkow. W celu zmi-
nimalizowania momentu zaczepowego w stoja-
nie wykonano skos ztobkoéw o jedna podziatke
ztobkowa to jest o 10°. Zdjecie nr 1 przedstawia
widok wykonanego prototypu silnika. Wyko-
nany silnik ma moc 2kW przy predkosci zna-
mionowej 1000 obr./min.

Zdjecie nr 1. Widok kompletnego silnika
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3. Uklad zasilania silnika

Szczegbdlne warunki wystepujace na todziach
zdecydowaly o zastosowaniu niskiego - bez-
piecznego napigcia zasilania 24 V. Opracowany
silnik ma nape¢dzac¢ bez przektadni $rubg napeg-
dowa i dlatego zatozono mata predkos¢ obro-
towa silnika — 1000 obr./min. Nastgpnym waz-
nym zalozeniem byl niski koszt uktadu oraz
mozliwie male wymiary zewngtrzne — doce-
lowo przewiduje si¢ umieszczenie uktadu elek-
tronicznego na silniku, tak aby caty uktad na-
pedowy stanowil integralng cato$¢. Przewiduje
sig, ze silnik bedzie pracowal dwukierunkowo z
mozliwoscia ptynnej regulacji predkosci obro-
towej. W bezszczotkowym silniku pradu sta-
tego do poprawnej pracy niezbedna jest infor-
macja o potozeniu wirnika wzgledem stojana
uzyskiwana w rozwiazaniach klasycznych
z czujnikow Halla lub czujnikéw optycznych
[5], [6]. W prezentowanym rozwiazaniu, w celu
zmniejszenia kosztu uktadu i poprawienia nie-
zawodnosci zastosowano bezczujnikowy uktad
zasilania. Istota dziatania tego uktadu jest okre-
slanie potozenia wirnika na podstawie pomiaru
napigcia rotacji w niezasilanym pasmie uzwo-
jenia silnika, a doktadnie okreslenie zer w prze-
biegu napigcia rotacji. [7], [8]. Rysunek nr 1
wyjasnia sposob okre$lenia zerowej wartosci
napigcia rotacji, ktora jest S$cisle zwiazana
z potozeniem wirnika wzgledem stojana.
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Rys. 1. Pomiar punktu zerowego napiecia rota-
cji

Jest reguta, ze w bezszczotkowych silnikach
pradu statego o sterowaniu trapezowym zasila
si¢ jednoczesnie dwa pasma uzwojenia. Zatem
na wejscie komparatora przedstawionego na
rys.1 przylozone sa: potowa napigcia zasilania
plus napigcie rotacji do wejscia pierwszego

i potowa napigcia zasilania uzyskiwana z dziel-
nika oporowego R1, R2 do wejscia drugiego.
Gdy napigcie rotacji zmienia znak komparator
zmienia napigcie wyjsciowe. Nastepuje to przy
scisle okreslonym polozeniu wirnika wzgledem
stojana. Fakt ten wykorzystywany jest do ste-
rowania przetaczaniem tranzystorow falownika.
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Rys. 2. Schemat blokowy ukladu zasilania sil-
nika

Na rys. 2 podano schemat blokowy uktadu ste-
rowania silnika. Wejécie oznaczone litera V
stuzy do ustawiania zadanej predkosci silnika.
Zmieniajac napigcie podawane do tego wejscia
w zakresie od 1,5 V do 4,1 otrzymujemy
zmiany predkosci obrotowej w zakresie od 70
do 1000 obr./min. Wejscie oznaczone literami
R/L stuzy do zmiany kierunku wirowania sil-
nika. Stan niski tego wejscia oznacza wirowa-
nie w prawo, stan wysoki — w lewo. W uktadzie
wystepuja dwie petle sprzg¢zenia zwrotnego:
potozenia wirnika — niezb¢dna do poprawnej
pracy silnika i pradowa zabezpieczajaca silnik
przed skutkami zbyt duzych pradow. Zdjgcie nr
2 przedstawia widok prototypu uktadu zasilania
silnika.
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Zdjecie nr 2. Widok uktadu zasilania silnika
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4. Badania ukladu napedowego

Badania uktadu obejmowaly sprawdzenie
wszystkich funkcji napedu, pomiary parame-
trow elektrycznych oraz sprawdzenie czy po
zatrzymaniu naped startuje ponownie. W ukla-
dach bezczujnikowych ta ostatnia cecha jest
szczegoOlnie wazna, gdyz procedura startowa
uruchamiana przy wlaczeniu silnika powinna
si¢ powtarza¢ takze po awaryjnym zatrzymaniu
silnika. Procedura ta jest w uktadach bezczuj-
nikowych konieczna, gdyz napigcie rotacji wy-
korzystywane do okreSlania potozenia wirnika
ma uzyteczng wartos¢ dopiero przy predkosci
obrotowej rownej okoto 7% predkosci znamio-
nowej. Wyniki wykonanych badan funkcjonal-
nych potwierdzity przydatno$¢ silnika i1 uktadu
sterowania do zastosowania w napedzie todzi.

5. Whnioski

Prezentowany uktad moze ze wzgledu na swa
niska cen¢ konkurowa¢ z uktadami napedo-
wymi wyposazonymi w silniki komutatorowe.
Wyzsza sprawnos¢ w poréwnaniu z tymi ukla-
dami wplywa na nizsze zuzycie energii, a po-
nadto uktad jest cichszy, nie wymaga okreso-
wych konserwacji i wymiany szczotek. Dodat-
kowym argumentem przemawiajacym na ko-
rzy$¢ opracowanego rozwigzania jest brak
iskrzenia szczotek, co jest istotna zaleta w
przypadku pracy w atmosferze zagrozonej wy-
buchem. Mate wymiary uktadu zasilania silnika
pozwalaja na zamontowanie go na obudowie
silnika. Obecnie trwaja prace nad bezczujniko-
wym, 0 Wyzszym napigciu zasilania napgdem
$redniej mocy przeznaczonym do innych sto-
sowan.
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