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Silniki elektryczne w praktyce

elektronika, czes¢ 5
Silniki pradu zmiennego

W erze elektroniki podzial
na silniki AC iDC nie jest
zbyt $cisty - szczeg6blnie
w przypadku traktowania jako
calos¢ zestawu: silnik + ste-
rownik. Tradycyjnie do silni-
kéw AC zalicza sie wszyst-
kie silniki zasilane bezpo-
$rednio =z sieci energetycznej
1-fazowej lub 3-fazowej.
W pierwszej czeéci cyklu
omoéwiliSmy juz uniwersalne
silniki komutatorowe, po-
wszechnie stosowane w urza-
dzeniach gospodarstwa domo-
wego. Pozostale silniki pradu
zmiennego maja jedna wspol-
na ceche: wirujace pole mag-
netyczne, powstale w wyniku
przeptywu pradu sinusoidal-
nie zmiennego przez uzwoje-
nia stojana. W zalezno$ci od
predkosci obrotowej wyréz-
niamy silniki asynchroniczne
i synchroniczne. Silniki syn-
chroniczne maja predko$é ob-
rotowa wprost proporcjonalna
do czestotliwoéci sieci =zasi-

Zapowiadany przed miesiqcem koniec cyklu jednak nie nastgpil.

Wielu Czytelnikéw domagalo sie przedstawienia w jego ramach

takze silnikow AC, co z przyjemnosSciq czynimy.

pola). W silnikach asynchro-
nicznych wystepuje zjawisko
poslizgu - predkos$¢ obrotowa
wirnika jest mniejsza od
predkosci wirowania pola.
Przykladowo dla czestotliwos-
ci 50 Hz silnik synchronicz-
ny moze mie¢ obroty znamio-
nowe 3000 obr./min., a sil-
nik asynchroniczny 2750 obr./
min. Predko$¢ wirowania po-
la zalezy od konstrukciji
(liczby biegunéw) stojana
idla 50 Hz wynosi 6000/n,
gdzie n - oznacza liczbe bie-
gunoéw.

W zaleznoéci od liczby
biegunéw (2, 4, 6 lub 8)
mozna uzyska¢ predkosci wi-
rowania pola 3000, 1500, 750
i 375 obr./min. Predkosci ob-

lajacej (predkosci wirowania rotowe silnika asynchroniczne-
O$ wirnika
—
Stalowe
wypetnienie
Uzwojenie wimnika
klatkowe g
>
Rys. 37
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go beda oczywiscie odpowied-
nio mniejsze - typowy poslizg
moze wynosi¢ ok. 10%.

Asynchroniczne silniki
indukcyjne

Najbardziej rozpowszech-
nionym rodzajem silnika
asynchronicznego jest sil-
nik indukcyjny. Jego zasadni-
cza cecha jest brak polacze-
nia elektrycznego uzwojenia
wirnika z zasilaniem - prze-
plyw pradu w uzwojeniu wir-
nika jest wywotany indukcja
elektromagnetyczna (pewna
analogia dla zasady dzialania
silnika indukcyjnego moze
by¢ transformator ze zwartym
uzwojeniem wtérnym). Zwyk-
le uzwojenie wirnika ma
konstrukcje klatkowa (rys.
37). Uzwojenie wykonane
z pretéw miedzianych znajdu-

a) b)

Rys. 38
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je sie wewnatrz stalowego
wypelnienia wirnika i zwykle
nie jest widoczne, wirniki
czesto wygladaja jak by byly
wykonane z jednego kawatka
metalu. Budowa stojana zale-
zy od rodzaju silnika. Naj-
prosciej jest w silniku tréjfa-
zowym: trzy uzwojenia zasi-
lane =z trzech faz napieciem
sinusoidalnym w naturalny
spos6b wytwarzaja wirujace
pole magnetyczne. W silniku
1-fazowym wystepuja trud-
noéci z uzyskaniem odpo-
wiednio duzego momentu
rozruchowego przy niejedno-
rodnym wirowaniu pola. Naj-
cze$ciej stosuje sie trzy pod-
stawowe rozwigzania:

- Zasilanie kondensatorowe
(rys. 38a). Kondensator po-
woduje przesuniecie o 90
fazy pradu w uzwojeniu B.

°)
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Schemat zastepczy silnika

obcigzenie

Wysokie
obcigzenie

Rys. 39

Silnik dysponuje momen-
tem rozruchowym réwnym
50...90% momentu obroto-
wego, ale jego wada jest
koniecznos$¢ stosowania
do$¢ duzego i ciezkiego
kondensatora. Silniki tego
typu sa stosowane np.
w pralkach wirnikowych
i automatycznych, szlifier-
kach, matych kompreso-
rach.

- Silnik ze zwarta faza rozru-
chowa (rys. 38b). Dodatko-
we uzwojenie rozruchowe
B ma posta¢ zwartego zwo-
ju, w ktéorym indukuje sie
prad. Prostota konstrukcji
okupiona jest malym mo-
mentem rozruchowym (ok.
40%). Ze wzgledu na straty
w uzwojeniu rozruchowym
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moc tych silnikéw nie prze-
kracza kilkudziesieciu wa-
tow. Zastosowanie: wentyla-
tory, pompy wody w pralce
automatycznej, dawniej
takze w magnetofonach szpu-
lowych i gramofonach.

Silnik z odlaczanym uzwo-
jeniem rozruchowym (rys.
38c). Uzwojenie rozrucho-
we jest odlaczane przez
przekaznik pradowy po
rozpedzeniu silnika do ok.
70% obrotéw nominalnych.
Silniki tego typu maja
wiekszy moment rozrucho-
wy od pozostalych silni-
kow indukcyjnych
(90...150%), ale tez naj-
wiekszy prad rozruchowy,
5...8-krotnie przewyzszajacy
prad znamionowy. Typo-

wym zastosowaniem jest
np. agregat w lodéwce
sprezarkowej. Czasami
W szereg z uzwojeniem roz-
ruchowym jest wlaczany
kondensator - wtedy mo-
ment rozruchowy moze byé
rzedu 200% przy nizszym
pradzie rozruchowym.

Silniki synchroniczne
Obroty silnika synchro-
nicznego nie =zaleza od ob-
ciazenia, a wylacznie od
czestotliwo$ci napiecia zasila-
jacego tzn. poédlizg jest
réwny zeru. Silniki te sa
stosowane wszedzie tam
gdzie wymagana jest bardzo
dobra stabilno$¢ obrotéw, np.
w elektromechanicznych ukta-
dach czasowych, programato-
rach pralek itp. Konstrukcja
silniké6w synchronicznych
jest zblizona do opisanych
w poprzedniej cze$ci artykulu
silnikéw krokowych reluktan-
cyjnych i z wirujacym magne-
sem. Elektroniczne sterowanie
obrotami silnika synchronicz-
nego jest mozliwe (przy po-
mocy falownika) ale raczej

nie stosowane - gléwna ce-
cha uzytkowa tych silnikéw
jest utrzymywanie stabilnych
obrotéw bez ukladéw elektro-
nicznych. Silniki synchro-
niczne sa obecnie rzadziej
spotykane, poniewaz zanika
ich typowy obszar =zastoso-
wan czyli elektromechaniczne
uktady programatoréw czaso-
wych. Tylko jedna podgrupa
silnik6w synchronicznych
zyskuje popularno$¢ - sa to
tzw. AC Servo Motors. Byla
juz o nich mowa w drugiej
cze$ci artykulu, dotyczacej
tréjfazowych silnikéw BLDC.
Sa to silniki z wirujacym
magnesem, trudne do sklasy-
fikowania. Jezeli maja zain-
stalowane czujniki Halla
i sterowanie impulsowe - to
sa to silniki BLDC, ale ten
sam silnik zasilany z falow-
nika jest tr6jfazowym silni-
kiem synchronicznym AC.
Czesto producenci oferuja ten
sam silnik w r6znych wyko-
naniach: podstawowej (bez
czujnikéw), z czujnikami Hal-
la lub z enkoderem, nazywa-
jac go po prostu serwomotor.
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Wspoélczynnik mocy
Wspélczynnik mocy, czyli
tak nie lubiany przez niekt6-
rych cos ¢ jest waznym pa-
rametrem silnikéw indukcyj-
nych. Sprébujmy potraktowac
silnik jako réwnolegte pota-
czenie indukcyjnosci uzwoje-
nia L irezystancji R. Rezys-
tancja zmienia swoja wartos¢
w zaleznosci od obrotéw
i obciazenia silnika. Prad cal-
kowity Is jest suma pradu
plynacego przez indukcyjnosc
(Id) ipradu rezystancji (Iq),
ale ze wzgledu na wystepu-
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jace przesuniecie fazowe jest
to suma wektorowa - rys.
39. Mozna przyjaé,ze prad Iq
wytwarza moment obrotowy,
a prad Id wytwarza strumien
magnetyczny silnika - wtedy
uzytecznym dla nas pradem
jest tylko Iq. Wspélczynnik
mocy cos @ = Iq/ls powi-
nien by¢ jak najblizszy war-
toSci 1 (tzn. @ = 0 oraz
1d=0). Z rozktadéw wektoro-
wych przedstawionych na
rys. 39 widzimy, ze przy
malym obciazeniu silnika
ro$nie warto$¢ Id, czyli ma-

leje wspo6lczynnik mocy. Nis-
kie warto$ci wspotczynnika
mocy powoduja niepotrzebne
zuzywanie energii elektrycz-
nej, a w przypadku silnikow
duzej mocy - zaklécenia na-
piecia sieci moga niekorzyst-
nie wplywac¢ na inne urza-
dzenia.

Poréwnanie silnikéw
indukcyjnych
i komutatorowych AC
Silniki indukcyjne charak-
teryzuja sie cichsza praca
i wieksza niezawodnoscia
(w praktyce ograniczona glow-
nie trwalo$cia lozysk wirni-
ka). Silniki komutatorowe
uniwersalne maja znacznie
wyzszy moment rozruchowy,
korzystniejszy stosunek mocy
do wielko$ci i wagi silnika
oraz mozliwo§¢é uzyskiwania
wiekszych predkosci obroto-
wych (dla silnikéw indukcyj-
nych gérna granica jest 3000
obr./min. przy czestotliwosci
sieci 50 Hz). Z punktu widze-
nia elektronika istotna jest
r6znica metod regulacji pred-
kosci obrotowej. Silnik komu-
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Przydatne linki

Polscy producenci i dystrybutorzy

silnikéw indukcyjnych:

- www.tamel.pl/oferta/silniki

- www.cantonimotor.com.pl

- www.wamel.com.pl/indexpl.htm

Polskie strony producentow

falownikow:

- www.europe.omron.com/PL_pl/
cor/iab/home/product_catalog/
Mechatronics

- www.danfoss.com.pl/main/
falowniki.html

Linki zagraniczne:

- www.irf.com/technical-info -
International Rectifier (podzespoty
dla energoelektroniki)

- www.ab.com/support/abdrives -
Allen-Bradley (silniki i falowniki)

tatorowy daje sie latwo regu-
lowa¢ poprzez zmiane napie-
cia zasilajacego, zachowujac
duzy moment obrotowy
w szerokim zakresie predkosci
obrotowych. Regulacja obro-
tow silniké6w indukcyjnych
jest znacznie trudniejsza. Nie-
wielki zakres regulacji pred-
kosci obrotowej silnikéw in-
dukcyjnych 1-fazowych mozna
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uzyska¢ poprzez zmiane
poslizgu. Bardziej efektywna
ale skomplikowana metoda, to
zmiana czestotliwosci napiecia
zasilajacego silnik przy pomo-
cy falownika.

Elektronicznie
sterowane zalaczanie
i wylaczanie silnikéw
indukcyjnych

Bardzo czesto nie jest ko-
nieczna regulacja obrotéw
a jedynie mikroprocesorowe
sterowanie zalaczaniem silni-
ka. Do tego celu nadaja sie
przekazniki elektroniczne SSR
(Solid State Relay). Przekaz-
nik SSR pradu zmiennego
sktada sie =z triaka mocy,
ukladu wyzwalania przy prz-
ejéciu sieci przez zero oraz
transoptora separujacego ob-
wody wejsciowe. Wiele firm
produkuje gotowe moduly
przekaznikéw SSR na prady

obciazenia 1...100 A, ale
mozna tez wykonaé¢ taki
przekaznik z elementéw

dyskretnych (rys. 40). Zasto-
sowany optotriak typu
MOGC3062 ma wbudowany
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uklad zalaczania w zerze sie-
ci i poprzez rezystor ograni-
czajacy R1 powoduje wyzwo-
lenie triaka mocy. Wejscie
sterujace jest odizolowane od
sieci i moze wspo6ipracowaé
bezposrednio z ukladami cyf-
rowymi (pobér pradu ok. 10
mA). Projektujac uklad zala-
czania silnik6w przy pomocy
przekaznikéw SSR nalezy pa-
mieta¢ o dwoéch waznych za-
gadnieniach:

- Triak mocy musi mie¢
prad maksymalny przynaj-
mniej 3-krotnie wiekszy od
pradu znamionowego silni-
ka (ze wzgledu na prad
rozruchowy).

- W silnikach indukcyjnych
wystepuje opdznienie fazy
pradu wzgledem napiecia -
w chwili przejscia napiecia
sieci przez zero triak jest
jeszcze w fazie przewodze-
nia z poprzedniego polokre-
su. Dlatego tez impuls
bramkowy powinien by¢
opdzniony wzgledem przej-
§cia napiecia przez zero
oraz musi mie¢ wystarcza-
jaco dlugi czas trwania,

dotyczy to przypadku pra-
cy z pelna predkoscia tj.
kata przewodzenia triaka
zblizonego do 180° Dla
niewielkich silnikéw wy-
starczy op6zZnienie
300...600 ps i czas trwania
impulsu bramkowego 300
ps, (najlepiej dobra¢ odpo-
wiednia warto§¢ do kon-
kretnego silnika). Stosuje
sie tez wyzwalanie triaka
seria nastepujacych po so-
bie impulséw bramkowych.
Fabryczne przekazniki SSR
zwykle radza sobie z tym
problemem, ale warto
sprawdzi¢ w danych katalo-
gowych, czy wybrany typ
jest przeznaczony do pracy
z obciazeniami indukcyjny-
mi. Nie przestrzeganie tego
warunku spowoduje =zala-
czanie triaka co drugi poél-
okres sieci i w konsekwen-
cji pojawienie sie w obcia-
zeniu skladowej statej -
czego silniki indukcyjne
bardzo nie lubia.
Fabryczne przekazniki
potprzewodnikowe do celow
przemyslowych sa elementa-

mi do$¢ duzymi i kosztowny-
mi. Znani producenci to
Omron, Crydom, Crouzet,
ostatnio takze polski Relpol.
Do wtasnych konstrukcji Czy-
telniké6w polecilbym tansze
i dobrej jako$ci przekazniki
SSR firmy Sharp: S202S02
(prad do 8 A) i S216S02
(prad do 16 A). Uklady mon-
towane sa w jednorzedowych
4-konicowkowych obudowach
zblizonych do TO247, maja
wbudowany uktad wyzwala-
nia w zerze dobrze radzacy
sobie =z obciazeniami induk-
cyjnymi oraz transoptor sepa-
rujacy (prad diody LED ok.
10 mA). Do pracy z pelnym
obciazeniem wymagany jest
radiator.

W zakresie pradéw 1...3
A oferta producentéw jest
znacznie szersza, ceny i wy-
miary przekaznikéw SSR sa
poréwnywalne z odpowiedni-
kami elektromechanicznymi.
Przykiadowe typy: PS2601E
(CP Clare), S201S02 (Sharp),
AO241 (Crydom), V23100-
S302 (Siemens).

Jacek Przepiérkowski
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