napedy i sterowanie

Wolnoobrotowy bezszczotkowy
silnik pradu statego do napedu rogatkowego
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1. Wstep

W krajowej sieci kolejowej znajduje si¢ kilka tysiecy prze-
jazdéw kolejowych. Wiekszos¢ z nich chroniona jest szlaba-
nami zamykanymi na czas przejazdu pociagu oraz dodatkowsg
sygnalizacja $wietlng. Okolo 60% szlabandéw wyposazonych jest
w stare, mechaniczne napedy typu JEGD z szeregowo-boczni-
kowymi silnikami pradu statego zasilanymi napieciem 24 V.
Napedy te nie sa produkowane od wielu lat i z tego powodu
zainteresowano si¢ nowymi konstrukcjami mechanicznymi,
w ktorych jest zastosowany nowoczesny, bezszczotkowy silnik
z magnesami trwalymi. Ponizszy artykut pokazuje konstrukcje
silnika zbudowanego na potrzeby tego napedu. Silnik ten jest
znacznie tanszy i trwalszy od szeregowo-bocznikowego silnika
dotychczas stosowanego. Praktycznie nie wymaga on serwiso-
wania, ma wyzszg sprawnos¢, pracuje cicho, a jego trwatos¢
jest ograniczona jedynie trwalo$cig uzytych lozysk. Dodatko-
wym atutem tego silnika jest szeroki zakres zmian predkosci
obrotowej, dzigki ktéremu mozna plynnie ruszaé i zatrzymy-
wac szlaban.

2. Zalozenia konstrukcyjne

Przy projektowaniu silnika kierowano si¢ gléwnie wymogami
czasu zamykania i otwierania napedu i okre§lonym przez prze-
kfadni¢, wymaganym momentem mechanicznym. Na podsta-
wie znanych zaleznoéci [1, 2, 3] obliczono predkos¢ obrotowa
silnika na poziomie 300 obr./min oraz moc silnika 100 W. Silnik
zasilany jest napieciem staltym 24 V i podstawowym rodzajem
pracy jest praca dorywcza.

Ze wzgledu na terenowa lokalizacje okreslono zakres tempe-
ratur pracy od —-40°C do +50°C.

Z uwagi na trudne warunki pracy i mozliwo$¢ zapylenia zato-
zono wykorzystanie magnetycznego czujnika polozenia watu
silnika.

3. Budowa i dzialanie silnika

W sktad nowego ukladu napedowego wchodzi bezszczot-
kowy silnik pradu stalego z magnesami trwatymi i niskona-
pieciowy, trdjfazowy falownik wyposazony w tranzystory
CMOS. Obliczenia obwodu magnetycznego silnika przepro-
wadzono w ostatnio zmodyfikowanym programie FEMM 4.2.
Na rysunku 1 pokazano obwdd magnetyczny zaprojektowanego
silnika, a na rysunku 2 przykladowy rozkltad pola magnetycz-
nego w wybranym potozeniu wirnika. Srednica zewnetrzna
blach stojana wynosi 130 mm, szeroko$¢ jarzma 9 mm, szero-
ko$¢ zgba 12,7 mm, za$ srednica wewnetrzna stojana to 76 mm.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono konstrukcje i wybrane
wyniki badan wolnoobrotowego, bezszczotkowego silnika pragdu
statego przeznaczonego do kolejowego napedu rogatkowego.
Obliczenia obwodu magnetycznego silnika przeprowadzono
w programie FEMM 4.2. Blachy stojana i wirnika silnika wykonano
metoda ciecia laserowego. Taka technologia umozliwia umiesz-
czenie magneséw wewnatrz wirnika, co w znaczgcy sposob
upraszcza technologie wykonania wirnika i zapewnia pewno$¢
mocowania magnesow. Do kontroli potozenia wirnika wzgledem
stojana zastosowano wielobiegunowy magnes wspétpracujacy
ze specjalizowanym, programowanym uktadem elektronicznym.
W zaleznosci od potrzeby uktad ten moze dostarczaé rézne
sygnaty informujgce o potozeniu wirnika. Silnik zasilany jest
z niskonapieciowego falownika, ktérego tranzystory sterowane
sg sygnatami mikroprocesora.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, silnik bezszczotkowy,
szlaban kolejowy

Bl LOW SPEED 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 con-
ducted 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 multi-pole
magnet 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, cross-
ing barrier

Szczelina powietrzna ma szeroko$¢ 1 mm. W wirniku umiesz-
czono 12 magneséw neodymowych typu N38SH, zajmujacych
75% podzialki biegunowej. Magnesy maja wysoko$¢ 5 mm.
Rysunki nr 3 i 4 przedstawiaja wewnetrzng konstrukcje silnika.
W omawianym zastosowaniu silnika — napedzie rogatkowym —
wystepuje duzy poczatkowy moment oporowy i w takich przy-
padkach powszechnie stosuje sie metody sterowania z uzyciem
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Rys. 2. Przyktadowy rozktad pola magnetycznego

Rys. 3. Wirnik z 12 zagtebionymi magnesami i tarcza tozyskowa

Rys. 4. Uzwojony stojan silnika

Rys. 6. Naped rogatkowy z opracowanym silnikiem

czujnikéw polozenia wirnika [4, 5, 6, 7, 8, 9]. Wspolpracujacy
z silnikiem falownik wykorzystuje informacje o potozeniu wir-
nika wzgledem stojana, uzyskiwang z ukltadu elektronicznego
wspolpracujacego z wielobiegunowym magnesem przykle-
jonym do watu silnika. Falownik umozliwia ptynng regula-
cje predkosci obrotowej silnika, zmiane kierunku wirowania
i szybkie hamowanie.

4. Badania silnika

Badania silnika obejmowaly wyznaczenie jego charaktery-
styki mechanicznej, sprawdzenie zakresu regulacji predkosci
obrotowej oraz sprawdzenie funkcji falownika — zmiany kie-
runku wirowania silnika i hamowania. Badany silnik obcigzony
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Rys. 7. Zaleznos¢ predkosci obrotowej od pradu obciazenia silnika

byl niewielkg pradnica pradu stalego, a z uwagi na brak momen-
tomierza o odpowiednio malym zakresie mierzona byla pred-
kos¢ obrotowa w funkcji pradu obciazenia. Tak wyznaczong
zalezno$¢ pokazano na rysunku 7.

Predkos¢ obrotows silnika mozna regulowaé w zakresie od 10
do 300 obr./min. Przy odpowiednio wydajnym Zrddle zasilania
(powyzej 12 A) mozliwy jest nawr6t silnika przy znamionowe;j
predkosci obrotowej.

Po wigczeniu sygnalu hamowania silnik zatrzymuje sie w cza-
sie ponizej 0,1 s. Badania silnika na napedzie rogatkowym
wykazaly jego pelna przydatno$¢. Zmierzony podczas pracy
prad wahat sie w zakresie 4,0 A.

5. Wnioski

Opracowany silnik jest znacznie tanszy i trwalszy od dotych-
czas stosowanych silnikéw komutatorowych, zapewnia znacznie
dluzszy okres bezserwisowej pracy oraz mniejsze zuzycie ener-
gii. Pelny zakres regulacji predkos$ci obrotowej pozwala ptynnie
rusza¢ i zatrzymywac szlaban bez drgan i uderzen. Niskie napie-
cie zasilania umozliwia prace napedu, w przypadku awarii sieci
energetycznej, przy zasilaniu z akumulatoréw. Niskie napiecie
zasilania sprzyja takze poprawie bezpieczenstwa obstugi.
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