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Silniki elektryczne w praktyce

elektronika, czes¢ 6
Silniki pradu zmiennego

Zmiana kierunku
obrotéw

Najczesciej kierunek obro-
tébw jest wymuszony przez
konstrukcje silnika i nie jest
mozliwa jego zmiana. Wyjatek
stanowia silniki kondensatoro-
we z jednakowymi uzwojenia-
mi A iB. W takim silniku
zmiana kierunku obrotéw po-
lega na przelaczeniu konden-
satora z uzwojenia B do A.
Mozna to zrealizowaé przy
pomocy dwoéch przekaznikow
mechanicznych lub pélprze-
wodnikowych (rys. 41). Kieru-
nek obrotéw silnika zalezy od
tego, czy zwarty jest styk S1
czy S2 (oczywiscie trzeba
zadba¢ aby mnigdy nie byly
zwarte oba styki jednoczes-
nie). Podobny spos6b zmiany
kierunku obrotéw jest stoso-
wany w silnikach napedu beb-
na pralek automatycznych.
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Kontynuujemy prezentacje zagadnien zwiqzanych ze sterowaniem

silnikow zmiennoprqdowych, przedstawimy takze podstawowe

informacje o falownikach, ktére sq obecnie najbardziej efektywnym

narzedziem do sterowania pracaq silnikéw tego typu.

W silnikach asynchronicz-
nych 3-fazowych zmiana kie-
runku wymaga przelaczenia
kolejnosci faz, zwykle jest re-
alizowana przy pomocy stycz-
nikéw lub przetacznikéw me-
chanicznych.

Regulacja predkosci

obrotowej
Najtatwiejsza do zrealizowa-

nia jest regulacja poprzez
zmiane podlizgu silnikéw jed-
nofazowych. Wykorzystywana
jest tutaj zalezno$¢ poslizgu od
obciazenia i napiecia zasilania
silnika. ObnizZenie wartoéci na-
piecia przy niezmiennym ob-
cigzeniu spowoduje wzrost po-
§lizgu 1 zmniejszenie obrotéw
silnika. Do regulacji napiecia
najczeSciej wykorzystuje sie
uktady ze sterowaniem fazo-
wym triaka - takie same jak
do regulacji obrotéw silnika
uniwersalnego komutatorowego.

Niestety taki spos6b regulacji

ma wiele wad i ograniczen:

- Zastosowanie jest ograniczo-
ne do stalych obciazen
(wentylatory, male pompy
wodne), nie nadaje sie do
silnik6w startujacych pod
duzym obciazeniem.

- Zakres regulacji jest ograni-
czony - mozna uzyskaé¢ do

50% obrotéw znamiono-
wych. Dalsze zmniejszanie
obrotéow spowoduje zatrzy-
manie silnika.

- Moment obrotowy zmniejsza
sie wraz ze spadkiem napiecia.

- Stabilno$¢ obrotéw jest nie-
najlepsza - zalezy od zmian
obciazenia. Bez obciazenia
efekt regulacji zanika.

- Przy starcie pod obciaze-
niem konieczny jest rozruch
z pelnym napieciem zasila-
nia, potem dopiero mozna
je zmniejszy¢ do uzyskania
pozadanych obrotéw.

- Niektére silniki reaguja na
sterowanie fazowe glosnym
i nieprzyjemnym buczeniem.
Zjawisko to jest trudne do
usuniecia, poniewaz zalezy
od technologii produkcji sil-
nika (sztywnos¢ konstrukciji,
sposdéb impregnacji uzwojen
i blach stojana).

- Napieciowa metoda regulacji
dos¢ dobrze sprawdza sie
w przypadku silnikéw konden-
satorowych, nieco gorzej dla
silnikéw ze zwarta faza rozru-
chowa, natomiast praktycznie
nie nadaje sie do silnikéw
z uzwojeniem rozruchowym.
Pomimo wymienionych

wad, jest to czesto stosowany

spos6b regulacji  ze wzgledu

na swoja prostote. Na przy-
ktad polski producent silnikéw
- firma Besel oferuje konden-
satorowe silniki 1-fazowe
przystosowane do napieciowej
regulacji obrotéw (seria SSg,
SSh).Do budowy sterownika
fazowego doskonale nadaje sie
uktad U2008B firmy TEMIC.
Schemat aplikacyjny uktadu
jest przedstawiony na rys. 42.
Elementy R1, D1, C1 zapew-
niaja zasilanie ukladu - we-
wnetrzny stabilizator wustala
napiecie -Vs (wyprowadzenie
5) na poziomie -14 V. Obroty
silnika reguluje sie poprzez
zmiane napiecia na wyprowa-
dzeniu 3 (potencjometrem P1).
Napiecie to moze sie zmienia¢
w zakresie od -9 V (maksymal-
ny kat wyzwalania triaka =
minimum obrotéw) do -2V
(minimalny kat wyzwalania =
maksimum obrotéw). Kat wy-
zwalania o, odpowiadajacy
minimum obrotéw reguluje sie
potencjometrem R8. W ukladzie
U2008B jest doskonale rozwia-
zane wyzwalanie triaka: uktad
monitoruje prad triaka (po-
przez pomiar napiecia bramko-
wego) i daje impuls bramkowy
dopiero po wykryciu zaniku
pradu. Jezeli triak nie zataczyt
sie, to uklad kontroli pradu
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powoduje wygenerowanie ko-
lejnych impulséw bramkowych.
Poza tym U2008B ma dodat-
kowe uklady stabilizacji obro-
tow silnika przy zmianach na-
piecia sieci (wyprowadzenie 7)
i zmianach obciazenia. Kontro-
le pradu obciazenia realizuje
wyprowadzenie 1 poprzez po-
miar spadku napiecia na R6.
Wieksze obciazenie silnika po-
woduje wzrost poboru pradu,
uklad regulacji reaguje zmniej-
szeniem kata wyzwalania - co
przeciwdziata spadkowi obro-
tow. Dodatkowo zapewnione
jest wyzsze napiecie zasilania
w momencie rozruchu silnika.
W przypadku sterowania silni-
kiem indukcyjnym nalezy do-
bra¢ parametry ukladu regula-
cji pradu do konkretnego sil-
nika - poprzez zmiane warto§-
ci R6 iR10.

Silniki z podwdjnym
uzwojeniem

Jezeli konieczna jest praca
silnika z dwiema r6znymi
predkosciami obrotowymi, to
mozna wykonaé¢ silnik z dwo-
ma kompletami uzwojen
o r6znej liczbie biegunodw.
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Przykladem moga by¢ silniki
stosowane w starszych mode-
lach pralek automatycznych
(rys. 43). Uzwojenia A iB sa
8-biegunowe (350 obr./min.)
a uzwojenia CiD sa 2-biegu-
nowe (2800 obr./min.). Styki
S1 i S2 wuruchamiaja tryb
prania, a styk S3 - wirowanie.
Falowniki - zasada
dziatania

Falowniki umozliwiaja re-
gulacje predkosci obrotowej in-
dukcyjnych silnikéw asynchro-
nicznych poprzez zmiane czes-
totliwosci napiecia zasilajacego.
Schemat blokowy najprostszego
falownika jest przedstawiony
na rys. 44, realizacja prak-
tyczna stopni mocy - na rys.
45. Stopien wyjéciowy stano-
wia trzy uklady pélmostkowe
z tranzystorami IGBT, =zasilaja-
ce impulsowo uzwojenia silni-
ka. Stopienn posredni DC skia-
da sie z kondensatora C, dio-

dy D1 idlawika L. Pamietaj-
my, ze przy kluczowaniu im-
pulsowym obciazen indukcyj-
nych wystepuje tzw. faza re-
generacyjna, kiedy energia sa-
moindukcji jest zwracana do
zrodla zasilania. Kondensator
C pelni role filtra prostownika,
ale takze przejmuje ta energie
za posrednictwem diody D1.
Diawik L pelni role filtra
ograniczajacego zakldécenia.
Schemat na rys. 45 jest bar-
dzo wuproszczony, rzeczywiste
uktady falownikéw zawieraja
wiele dodatkowych elementéow
zabezpieczajacych przed prze-
pieciami, ograniczajacych
prad w stanach nieustalonych
itp. Jezeli z ukladu zrys. 45
usuniemy 2 diody z prostowni-
ka i 2 tranzystory wyjsciowe,
to uzyskamy uklad falownika
1-fazowego.

Ksztaltowanie sinusoidal-
nego przebiegu pradu w uzwo-
jeniach silnika uzyskuje sie
za pomoca modulacji impul-
sowej PWM. Uzwojenia silni-

ka dzialaja jako filtr dolno-
przepustowy LR ,wygladzaja-
cy“ przebieg pradu. Zasade

ksztaltowania pradu w uzwoje-
niach ilustruje rys. 46.
Rzeczywisty ksztalt obwiedni
krzywej pradu nie jest ideal-
na sinusoida, w najprostszych
falownikach wykres pradu ma
ksztalt zblizony do trapezu
ijest formowany =z kilku im-
pulséw.
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Falownik U/f

Pob6r pradu przez silnik
indukcyjny mozna w przybli-
zeniu okres§li¢ wzorem I=U/Z
, gdzie Z jest impedancja sil-
nika w okreslonych warunkach
pracy. Niestety impedancja
Z jest proporcjonalna do czes-
totliwosci, czyli przy =zacho-
waniu stalej wartoéci napiecia
zasilajacego U silnik bedzie
pobierat bardzo duzy prad
przy niskich czestotliwosciach.
Przy wysokich czestotliwos-
ciach prad bedzie bardzo
maly i silnik nie rozwinie pel-
nej mocy. Widzimy juz pier-
wsze ograniczenie falownikow:
jezeli silnik jest przystosowa-
ny do napiecia 230 V, to
przy pomocy falownika (zasi-
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lanego wyprostowanym napie-
ciem 230 V) mozna tylko
zmniejsza¢ jego obroty. Zwiek-
szenie obrotéw powyzej nomi-
nalnych wiaze sie ze spad-
kiem mocy i momentu obroto-
wego. Przy zmniejszaniu obro-
tow nalezy zmniejsza¢ ampli-
tude napiecia zasilajacego
U proporcjonalnie do zmniej-
szania czestotliwoéci f. Uktad
pracujacy wedlug powyzszej
zasady jest nazywany falowni-
kiem ze stalym stosunkiem U/
f. Wspoélczynnik wypelnienia
impulséw sterujacych tranzys-
torami stopnia wyjsciowego
zZ rys. 45 musi zmieniac
sie w taki sposéb, aby kazdej
predkoédci obrotowej silnika
odpowiadata wlasciwa ampli-

tuda i czestotliwo$¢ obwiedni
pradu z rys. 46. Nie jest
trudno =zaprojektowaé uklad
z mikrokontrolerem do stero-
wania szeScioma tranzystora-
mi, znacznie wiekszym prob-
lemem jest napisanie odpo-
wiedniego oprogramowania.
Na razie rzadko spotyka sie
amatorskie konstrukcje fa-
lownikéw, jednak niedlugo
moze sie to zmieni¢ ze wzgle-
du na gwaltowny wzrost za-
potrzebowania na tanie falow-
niki do sprzetu AGD. Powsta-

K URS

- IRAMS10UP60A (Internatio-
nal Rectifier) - zintegrowa-
ny stopien wyjsciowy, zlo-
zony z 6 tranzystoréw IGBT
oraz logiki sterujacej i ukla-
déw pomocniczych (zabez-
pieczenia, pomiar pradu).
Sze§¢ wejs¢é sterujacych
mozna podlaczy¢ bezposred-
nio do mikrokontrolera.

- PIC18F2539 (Microchip) -
mikrokontroler specjalnie
zaprojektowany do sterowa-
nia obrotami 1-fazowego sil-
nika indukcyjnego. Zawiera

ja juz pierwsze ,klocki“ do 2 generatory PWM oraz pro-
budowy falownikéw: cedury sterowania nimi, do-
D1
L
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Rys. 46

stepne z poziomu kompila-
tora C jako predefiniowane
funkcje APL

Falownik wektorowy
Opisany powyzej falownik
nie potrafi korygowaé warun-
kéw pracy silnika przy roz-
pedzaniu, hamowaniu i zmia-
nach obciazenia. Mozna prze-
widywaé, ze w niektérych sy-
tuacjach wspoélczynnik mocy
silnika bedzie bardzo nieko-
rzystny, poza tym poslizg sil-
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nika tez moze sie =zmienia¢
w szerokich granicach. Wad
tych jest pozbawiony falownik
ze sterowaniem wektorowym
z rys. 47. Czujniki obrotéow
silnika oraz chwilowego pradu
uzwojen dostarczaja pelnej in-
formacji o aktualnych warun-
kach pracy. Kontroler dokonu-
je analizy wektorowej sklado-
wych pradu i tak dobiera ob-
wiednie i czestotliwo$é pradu
w uzwojeniach, aby w kazdej
chwili zapewnié¢ optymalne
warunki pracy silnika. Dzieki
temu mozliwe jest plynne
rozpedzanie ihamowanie sil-
nika z uwzglednieniem bez-
wladnosci napedu oraz stabi-
lizacja predkosci obrotowej
przy zmianach obciazenia.
W napedach duzej mocy istot-
na jest takze optymalizacja
zuzycia energii elektrycznej
poprzez utrzymywanie mozli-
wie najwyzszego wspoélczynni-
ka mocy cos@. Realizacja ste-
rowania wektorowego wymaga
zastosowania szybkich proce-
sorow DSP z bardzo rozbudo-
wanym oprogramowaniem. Fa-
lowniki stosowane w automa-
tyce  przemyslowej maja je-
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den lub kilka cyfrowych por- uzywana, spotyka sie asyn-
tow we/wy, umozliwiajacych chronous motor, cage motor

prace w sieciach transmisji
danych, konfigurowanie falow-
nika do okreslonych potrzeb,
wspoélprace ze sterownikami
PLC.

Zamiast stowniczka -
pulapki jezykowe

Wszystkie sterowniki opi-
sywane w poprzednich czes-
ciach artykulu mozna byto
umiedci¢ w grupie motor dri-
ver, ale nie dotyczy to falow-
nikéw. Angielskim odpowied-
nikiem falownika jest AC Mo-
tor Inverter.

Sporo probleméw dostar-
cza nazewnictwo silnikéw in-
dukcyjnych: nazwa AC in-
duction motor jest rzadko

lub po prostu AC motor. Naj-
gorzej jest z brushless motor,
bo moze tu chodzi¢ o kazdy
rodzaj silnika nie zawierajace-
go szczotek. Nawet jezeli jest
brushless AC motor, to mamy
wybér: silnik asynchroniczny,

synchroniczny, przemystowy
silnik serwo AC z wirujacym
magnesem.

Kondensator rozruchowy -
konsekwentnie jest tak nazy-
wany po polsku i po angiels-
ku: motor starting capacitor.
Nie ma =znaczenia, ze w kon-
kretnym silniku jest on kon-
densatorem pracy - po prostu
ta grupa towarowa kondensa-
tor6w tak sie nazywa.

Jacek Przepidrkowski
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