KURS

Silniki elektryczne w praktyce
elektronika, czes¢ 1

Jak dziata silnik elektryczny

,Na przewodnik z pradem w polu
magnetycznym dziala silta F réwna....“
- tyle mniej wiecej kazdy pamieta ze
szkoly. Zeby zrobié¢ ztego silnik elek-
tryczny, potrzebny jest nieruchomy sto-
jan i osadzony na lozyskach wirnik.
Kazdy z tych elementéw musi spelniac
przynajmniej jeden warunek:

- musi umozliwi¢ przepltyw pradu,
- musi wytwarza¢ wlasne pole magne-
tyczne.

Zeby chcialo sie to jeszcze krecié,
potrzebna jest cykliczna zmiana kierun-
ku przeplywu pradu lub zmiana orien-
tacji i natezenia (wirowanie) pola mag-
netycznego. Takie minimum teorii wy-
starczy do zrozumienia dzialania wiek-
szoéci silnikéw elektrycznych.

Podzial silnikéw elektrycznych
Istnieje ponad sto rodzajow silni-
koéw, rézniacych sie zasada pracy, bu-
dowa i wlasciwo$ciami. Niektére rodza-
je wystepuja tylko w podrecznikach
i prézno ich szuka¢ w sklepach. Poniz-
szy podzial obejmuje najwazniejsze ty-
py silnikéw, produkowane masowo:
Silniki pradu stalego
- komutatorowe, w rodzinie ktérych sa
produkowane:
- silniki z magnesem trwalym;
- silniki szeregowe;
- silniki bocznikowe;
- silniki szeregowo-bocznikowe;
- z wirujacym magnesem, w rodzinie
ktérych sa produkowane:
- dwubiegunowe z czujnikami Halla,
- wielobiegunowe z czujnikami Halla
lub enkoderem,
- krokowe, w rodzinie ktérych sa pro-
dukowane:
- unipolarne,
- bipolarne,
- liniowe.
Silniki prqdu zmiennego
- komutatorowe (uniwersalne),
- asynchroniczne 1-fazowe, w rodzinie
ktérych sa produkowane:
- kondensatorowe;
- ze zwarta faza rozruchowa;
- z odlaczanym uzwojeniem rozruchowym;
- asynchroniczne 3-fazowe,
- synchroniczne.

Wybrane parametry silnikéw
elektrycznych

Podstawowe parametry silnika sa
zwykle podane na jego tabliczce zna-
mionowej, pozostale - np. moment roz-
ruchowy, prad rozruchowy, mozna zna-
lez¢ tylko w katalogach lub oszacowaé
wedlug wlasciwosci poszczegblnych ro-
dzajow silnikow.

Moc znamionowa. Zazwyczaj jest
podawana moc elektryczna w watach,
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Na co dzien nie zdajemy sobie sprawy, jak olbrzymia

liczba réznych silnikéw elektrycznych nas otacza. Wielu

elektronikéw budujqgc sterowniki mikroprocesorowe,

chciatoby skorzysta¢ z tego bogactwa, ale nie zawsze

wiadomo, jak to zrobié.

Dlatego postanowilem przyblizyé Czytelnikom temat

wlasciwosci i sposobéw sterowania typowych silnikéw

elektrycznych - moze w sposéb nienaukowy, przystepnie

i bez stosowania wyzszej matematyki.

tzn. moc pobierana przez silnik pod-
czas pracy z normalna predkoscia obro-
towa. Moc mechaniczna, tzw. moc na
wale, jest mniejsza i zalezy od spraw-
no$ci silnika (typowo 40...80%).

Napiecie zasilania. Znamionowa
warto§¢ napiecia zasilajacego (stalego
lub zmiennego), przy ktoérej okreslane
sa inne parametry. Wiekszos¢ silnikéw
moze by¢ zasilana napieciem nizszym
(minimalnie od 5%U, dla silnikéw ko-
mutatorowych iod 70%U, dla induk-
cyjnych). Nie nalezy stosowa¢ napiec
duzo wyzszych od znamionowego (mak-
simum +15%).

Moment obrotowy. W uproszczeniu
jest to sila, zjaka silnik potrafi krecié¢
obciazeniem. Podawany jest w Nm (niu-
ton * metr), typowe warto$ci dla ma-
tych silnikéw: od 0,01 do 50 Nm.

Moment rozruchowy. Jest to bardzo
wazny parametr, informujacy o tym, czy
silnik jest w stanie wystartowa¢ pod ob-
ciazeniem. Moze by¢ podany w Nm lub
w procentach momentu obrotowego.
W zalezno$ci od rodzaju silnika moment
rozruchowy moze byé maly (do 150%),
sredni (150...250%) lub duzy (powyzej
250%). Moment rozruchowy moze by¢
parametrem decydujacym o przydatnosci
silnika do okre$lonych zastosowan. Naj-
mniejsze wymagania stawia naped wen-
tylatoréw - obciazenie startowe jest ze-
rowe iro$nie z kwadratem predkosci ob-
rotowej, mozna zastosowa¢ nawet silnik
z momentem rozruchowym nizszym od
100%. Najtrudniejsze warunki rozruchu
wystepuja w napedach sprezarek, dzwi-
géw oraz pojazdow.

Obroty znamionowe. Zawsze sa poda-
wane obroty w normalnych warunkach
pracy, tzn. przy znamionowym obciaze-
niu i napieciu zasilania. Obroty silnikéw
moga zawieraé¢ sie w granicach
100...100000 obr./min., ale najczesciej spo-
tykane wartosci to 1000...4000 obr./min.

Prqd znamionowy i prqd rozrucho-
wy. Prad znamionowy jest to pobér
pradu w normalnych warunkach pracy.
Prad rozruchowy wystepuje tylko pod-

czas rozpedzania silnika i jest 2...8-krot-
nie wiekszy od pradu znamionowego
(najwieksze prady rozruchowe maja sil-
niki indukcyjne). Warto o tym pamie-
ta¢, projektujac uktad sterowania i zasi-
lania silnika.

Silniki komutatorowe pradu
stalego z magnesem trwalym
(PMDC)

Konstrukcja silnika komutatorowego
jest znana od 100 lat i mimo swoich
wad silniki te nadal sa powszechnie
stosowane, gléwnie ze wzgledu na lat-
wo$¢ regulacji obrotéw i momentu ob-
rotowego.

Konstrukcje silnika komutatorowego
z magnesem trwalym przedstawiono na
rys. 1. Uzwojenia wirnika umieszczo-
ne sa w szczelinach zelaznego rdzenia
i podlaczone do komutatora. Komutator
sktada sie z wielu ptytek miedzianych
umieszczonych na bocznej powierzchni
walca, po ktérym S$lizgaja sie weglowe
szczotki zasilane pradem. Zadaniem
komutatora jest przelaczanie kierunku
przeplywu pradu w uzwojeniach, tak
aby oddzialywanie z polem magnetycz-
nym stojana wprawilo wirnik w ruch
obrotowy. Obroty silnika komutatoro-
wego zaleza liniowo od napiecia zasi-
lania, a moment obrotowy od nateze-
nia pradu. Zmiane kierunku obrotéow
uzyskuje sie poprzez zmiane bieguno-

Komutator

Szczotki

Rys. 1. Budowa silnika komutatorowe-
go zmagnesem trwatym
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Szczotki

Magnesy trwate

Rys. 2. Budowa silnika z wirnikiem bez
zelaza

wosci zasilania. Obroty mozna latwo
regulowaé w szerokich granicach (od
5% do 110% obrotéw znamionowych)
z zachowaniem duzego momentu obro-
towego. Istnieje tez odmiana silnika
komutatorowego - tzw. silnik z wirni-
kiem bez zelaza (rys. 2). W takim sil-
niku wirnik nie posiada rdzenia ze-
laznego i jest wykonany podobnie do
plytki drukowanej - uzwojenia sa wy-
konane w postaci tasém miedzianych
przyklejonych do krazka =z laminatu.
Ze wzgledu na bardzo mala mase
wirnika taki silnik ma mala bezwtad-
noé¢ - moze wiec startowaé bardzo
szybko i osiaga¢ duze predkosci obro-
towe. Szczotki sa dociskane do obrze-
za wirnika, role komutatora pelnia
pola stykowe na jego obwodzie. Sil-
niki tego typu uzywane sa do napedu
wir6wek ido bardzo szybkich serwo-
mechanizméw.

Dodatkowa zaleta silnikéw z magne-
sem trwalym jest latwo§¢ hamowania.
Wykorzystuje sie tutaj odwracalnosé
pracy takiego silnika: obracanie wirni-
kiem bez zasilania powoduje, ze silnik
staje sie pradnica. Wystarczy w chwili
odlaczenia zasilania zewrzeé zaciski sil-
nika, aby powstal duzy moment hamu-
jacy (zaawansowane sterowniki takich
silnikéw potrafia odzyskiwaé energie
hamowania silnika i zwraca¢ ja do
zrodla =zasilania).

Niestety silniki komutatorowe maja
tez wady. Najwazniejsza z nich to zu-
zywanie sie szczotek i komutatora, co
wymaga okresowej konserwacji silnika
(trwalo§¢ komutatora jest szacowana na
2...3 tysiace godzin pracy). Poza tym
iskrzenie na komutatorze wytwarza spo-
re zaklécenia elektromagnetyczne, do
tego dochodzi hatasliwa praca i wyso-
kie koszty produkc;ji.

Niskonapieciowe silniki komutatoro-
we z magnesem trwalym sa powszech-
nie uzywane w zabawkach, starszych
modelach magnetofon6w, niektérych
serwomechanizmach. Do niedawna byly
to najczeSciej stosowane silniki w za-
kresie mocy do 20 W, obecnie sa wy-
pierane przez nowocze$niejsze silniki
bezszczotkowe z wirujacym magnesem.

Silniki komutatorowe szeregowe
i bocznikowe

Zamiast magnesu trwalego mozna
do wytworzenia pola magnetycznego
stojana uzy¢ elektromagnesu, otrzymu-
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jemy wtedy silnik z dwoma uzwojenia-
mi: stojana i wirnika. W zaleznosci od
ukladu polaczen otrzymamy silnik sze-
regowy, bocznikowy lub szeregowo-
bocznikowy (rys. 3). Silnik szeregowy
ma bardzo duzy moment obrotowy
i rozruchowy, ale ,miekka“ charakterys-
tyke obciazenia, tzn. obroty bardzo sil-
nie zaleza od obciazenia silnika. Bez
obciazenia silnik szeregowy moze roz-
pedzaé sie bez ograniczen, az do jego
zniszczenia - tzw. ,rozbieganie sie“ sil-
nika. Wady tej jest pozbawiony silnik
bocznikowy - jego obroty sa stale i pra-
wie niezalezne od obciazenia. Niestety
silniki bocznikowe (poza bardzo maty-
mi) wymagaja skomplikowanych ukla-
déw plynnego rozruchu ograniczajacych
prad rozruchowy, a moment rozruchowy
jest duzo mniejszy niz w silnikach sze-
regowych. Silnik szeregowo-bocznikowy
ma charakterystyke zblizona do szere-
gowego, dodatkowe uzwojenie boczniko-
we ogranicza maksymalne obroty przy
pracy bez obciazenia.

Regulacja obrotéw jest mozliwa po-
przez zmiane napiecia zasilania. Kie-
runek obrotéw jest staly bez wzgledu
na biegunowo$¢ zasilania, zmiana kie-
runku wymaga zamiany miejscami kon-
cowek jednego z uzwojen: wirnika lub
stojana.

Szeregowe silniki pradu stalego na
12 Vi24 V sa powszechnie stosowane
w samochodach (dmuchawa - 120 W,
wycieraczki - 50 W, rozrusznik - 1200
W) oraz w wiertarkach akumulatoro-
wych. Silniki wiekszej mocy spotyka
sie w napedach maszyn oraz - bardzo
duze - w pojazdach szynowych. Silniki
bocznikowe i szeregowo-bocznikowe
uzywane sa gléwnie w przemysle -
m.in. do napedu dzwigéw.

Sterowniki silnikéw
komutatorowych

Opisane ponizej uklady moga byc
stosowane do wszystkich rodzajéw sil-
nikéw komutatorowych, jednak zmiana
kierunku obrotéw i hamowanie jest
mozliwe tylko w przypadku silnikéw
z magnesem trwalym.

Najprostszym sposobem regulacji ob-
rotébw jest zastosowanie po-
tencjometru o odpowiednio
duzej mocy, troche lepszym
- regulowany stabilizator na-

niska czestotliwo$¢ moze powodowad
skokowe zmiany momentu obrotowego
a zbyt wysoka - straty indukcyjne w sil-
niku. Nalezy tak dobra¢ czestotliwosc,
aby na kazdy obrét silnika przypadalo
przynajmniej kilka impulsow.

Taki spos6b sterowania jest bardzo
wygodny w przypadku mikroproceso-
ré6w - generator PWM moze by¢ lat-
wo zrealizowany programowo (niektd-
re procesory maja tez sprzetowy ge-
nerator PWM). Przykladowy uktad ste-

rowania obrotami silnika 12 V/20 W
przedstawiono na rys. 4. W ukladzie
dodatkowo wprowadzono mozliwosé

zmiany kierunku obrotéw za pomoca
przekaznika sterowanego wyjéciem
DIR. Jezeli nie ma takiej potrzeby to
silnik podiacza sie bezposrednio mie-
dzy dren tranzystora mocy i ,plus®
zasilania. Przy doborze elementéw na-
lezy zwrdci¢ uwage na kilka istotnych
szczegblow:

- Dioda D1 jest nie tylko elementem
tlumiacym przepiecia, ale umozliwia
takze zachowanie ciaglosci przeptywu
pradu w indukcyjnoéci silnika. Nie
powinna to by¢ zwykla dioda pros-
townicza 1N4001, lecz dioda szybka
na prad 1..3 A (np. BY299, BY397,
BYT03, BYW72).

- Tranzystor kluczujacy moze by¢ typu
MOS lub bipolarny, powinien mie¢
dopuszczalny prad drenu (kolektora)
przynajmniej 3-krotnie wiekszy od
pradu znamionowego silnika. Jezeli
stosujemy tranzystor bipolarny (np.
Darlington TIP122), to R1=R2=1,8 kQ.

- Zastosowanie dwoéch potaczonych
ré6wnolegle inwerter6w 74HCO04
utatwia szybkie przetadowywanie
pojemno$ci bramki T1. W tym celu
mozna zamiennie uzy¢ np. bufora
mocy 74HC240 i R1=100Q (dla
czestotliwoéci kluczowania powyzej
1 kHz lepiej jest uzy¢ tranzystora
bipolarnego).

- Warto zastosowaé w ukladzie ogra-
nicznik pradu obciazenia (lub bez-
piecznik) dla unikniecia uszkodzen
w przypadku przeciazenia silnika.

- W programie sterujacym trzeba
uwzgledni¢ konieczno$é =zatrzymania

piecia. Niestety podstawowa Uzwojenie

wada obu ukladéw jest za- stojana

miana duzej traconej mocy

w ciepto. Dlatego tez po-

wszechnie stosowane jest za-

silanie silnika fala prostokat-

na o zmiennym wspélczynni- Komutator
¥y p y wirnika

ku wypelnienia PWM. Cal-
kowanie impulséw steruja-
cych, dzieki czemu ruch
wirnika jest ptynny, odbywa

sie w sposéb naturalny - po- Silnik szeregowy

przez bezwladno$é wirnika.
Czestotliwo$¢ impulséw za-

Silnik bocznikowy Silnik szeregowo-bocznikowy

Rys. 3. W zaleznosci od uktadu potgczen uzwojen

wiera sie w przedziale od silniki mogqg by¢ szeregowe, bocznikowe lub
100 Hz do kilku kHz. Zbyt szeregowo-bocznikowe
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Rys. 4. Uktad sterowania obrotami silnika 12 V/20 W

silnika przed przelaczeniem kierunku

obrotéw, w przeciwnym razie przez

silnik poplynie bardzo duzy prad

w momencie zmiany kierunku.

- Iskrzenie komutatora moze zakl6caé
prace mikrokontrolera. Silnik moze
by¢ fabrycznie wyposazony w szere-
gowe dlawiki przeciwzakléceniowe,
jezeli ich brak, to nalezy zastoso-
waé¢ dwa dlawiki 22...100 pH przy-
stosowane do odpowiednio duzego
pradu (miniaturowe dlawiki w obu-
dowach ,rezystorowych“ sie nie na-
daja).

Na rys. 5 przedstawiono uproszczo-
ny schemat sterownika w ukladzie mos-
tkowym X, umozliwiajacy sterowanie
predkoscia obrotowa, kierunkiem obro-
tow oraz hamowanie silnika komutato-
rowego =z magnesem trwalym. Jezeli

Przydatne linki internetowe

Polskie:

- http://www.silniki.pl - dystrybutor silnikéw
i sterownikow, doskonale opracowane
informacje praktyczne i teoretyczne,

- http://www.robot.opole.pl - duzo teorii na
temat silnikow komutatorowych i liniowych,

- http://www.mikroma.com, http://
www.elcar.com.pl, http:/
www.wamel.com.pl - polscy producenci
silnikow,

Zagraniczne:

- http://www.allegromicro.com - firma
Allegro Microsystems - producent
scalonych sterownikow silnikow, ciekawe
poradniki i noty aplikacyjne,

- http://us.st.com/stonline/books - karty
katalogowe i noty aplikacyjne sterownikdw
firmy ST Microelectronics,

- http://www.maxonmotor.com - strona
renomowanego szwajcarskiego producenta
silnikéw DC,

- http://www.compumotor.com - strona
firmy Parker Motion & Control, ktéra
opracowata doskonaty poradnik “Motor
Technologies” (dostepny takze na stronie
Allegro Microsystems).
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przewodza tranzystory T2 i T3, to prad
plynie od ,plusa“ zasilania przez T3,
silnik, T2 iRs do masy. W momencie
zatkania tranzystoréw prad samoindukcji
przeplywa przez D2 i D3. Sterowanie
T2 iT3 impulsami z generatora PWM
pozwala na regulacje obrotéw silnika.
W przypadku wysterowania tranzystoréw

T1 i T4 prad plynie przez silnik
w przeciwnym kierunku, czyli mamy
zmiane kierunku obrotéw. Jednoczesne

przewodzenie tranzystoréw T1 i T2 to
zwarcie zaciskéw silnika - hamowanie.
Napiecie z rezystora Rs jest podawane
na wejscie komparatora - ogranicznika
pradu. Nazwa mostek X lub mostek
H pochodzi od graficznego przedstawie-
nia przeplywu pradu, przypominajacego
litere X lub H.

Na rys. 6 przedstawiono schemat
aplikacyjny scalonego sterownika
A3953 firmy Allegro Microsystems,
dziatajacego wedlug opisanych powyzej
zasad. Na wejscie /ENABLE sa poda-
wane impulsy z generatora PWM,
a stan logiczny na wejsciu PHASE de-
cyduje o kierunku obrotéw. Na wejscie
/BRAKE nalezy podaé¢ '1' (stan '0' na
wejéciu /BRAKE powoduje hamowanie
silnika), wejécie MODE powinno
mie¢ stan '0'. Do wejscia REF dolacza
sie napiecie stale z zakresu 0...0,65
V w celu ustalenia warto$ci ogranicza-
nia pradu silnika (maksymalny prad
wyjéciowy ukladu 3953 wynosi 1,3 A).
Uklad moze by¢ zasilany dwoma réz-
nymi napieciami: Vgp (tranzystory wyj-
sciowe) 1 Vge (cze$é cyfrowa), dzieki
temu mozliwe jest bezposrednie stero-
wanie wejs¢ A3953 z wyj$¢ mikropro-
cesora.

Silniki komutatorowe
uniwersalne

Silniki uniwersalne wystepuja w kla-
syfikacji jako silniki pradu zmiennego,
jednak nie do konca jest to prawda.
Jak wspomniano wecze$niej, silnik ko-
mutatorowy szeregowy obraca sie

Stowniczek wybranych angielskich

termindéw i skrotow

Armature, winding - uzwojenie

BLDC (Brushless DC motor) - bezszczotkowy
silnik DG z wirujgcym magnesem

Brush motor - silnik komutatorowy

Cage motor - silnik indukcyjny AC z wirnikiem
klatkowym

Capstan motor - potoczna nazwa silnika gtow-
nego w magnetowidach, magnetofonach

Clamp diode - dioda zamykajaca obwdd dla
pradu samoindukcji

PMDC (Permanent Magnet DC motor) - silnik
komutatorowy z magnesem trwatym

REPM (Rare Earth Permanent Magnet) - mag-
nes trwaty wykonany z pierwiastkow ziem
rzadkich (np. neodym)

Spindle motor - 1) potoczna nazwa silnika
gféwnego w napedach dyskowych i CD, 2)
silnik z elementem napgdzanym zamocowa-
nym bezposrednio na osi wirnika

Rotor - wirnik

Stator - stojan

Torque - moment obrotowy

Torque ripple - wahania momentu obrotowego
zalezne od kata obrotu wirnika

Voice Coil motor (actuator) - rodzaj silnika (si-
townika) liniowego z ruchomg cewka

X-Bridge (H-Bridge) - mostek 4-tranzystorowy
do bipolarnego sterowania uzwojen silnikow

w tym samym kierunku niezaleznie od
biegunowosci zasilania - czyli powinien
prawidtowo pracowaé takze przy zasi-
laniu pradem zmiennym. W praktyce
czesto rdzen wirnika i stojana jest wy-
konany z jednego kawatka metalu i stra-
ty wywolane pradami wirowymi bylyby
bardzo duze. Dlatego tez w silnikach
uniwersalnych rdzenie wykonane sa
w formie pakietéw z cienkich blaszek
(jak w transformatorach sieciowych). Ta-
ki silnik moze by¢ =zasilany pradem
zmiennym lub stalym i dlatego nazywa-
ny jest silnikiem uniwersalnym. Tego
typu silniki sa powszechnie uzywane

K 5 Shor

D3 A& A A0

.

Prad zasilajacy

Rys. 5. Uproszczony schemat sterowni-
ka w uktadzie mostkowym X

Elektronika Praktyczna 12/2003



w sprzecie gospodarstwa domowego (ro-
boty kuchenne, miksery, miynki, odku-
rzacze) oraz w elektronarzedziach.
W przypadku uzywania silnikéw uni-
wersalnych z odzysku, nalezy pamietac
o mozliwoéci rozbiegania sie silnika
szeregowego przy braku obciazenia.
Szczegblnie dotyczy to silnikéw z od-
kurzaczy: maja one predko$¢ znamiono-
wa ok. 12 000 obr./min. w warunkach
obciazenia turbina, a bez obciazenia po-
trafia osiagna¢ kilkadziesiat tysiecy ob-
rotéw. Przestrzegam przed prébami wy-
korzystania silnika z odkurzacza do bu-
dowy szlifierki - przy np. 30 000 obr./
min. rozpadajaca sie tarcza szlifierska
powoduje efekt zblizony do wybuchu
granatu!

Elektroniczne uklady regulacji ob-
rotéw silnik6w uniwersalnych zwykle
budowane sa w oparciu o triaki ze
sterowaniem fazowym. Schematy ta-
kich ukladéw mozna bez problemu
znalez¢é w literaturze (np. z ukladem
U2008 lub U2010B firmy Temic).
Mozna tez zasili¢ silnik uniwersal-
ny pradem stalym o napieciu 230 V,
ale zbudowanie odpowiedniego zasi-
lacza nie jest rzecza prosta - wy-
prostowanie i odfiltrowanie napiecia
sieci da na wyjsciu ok. 320 VDC.
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Rys. 6. Schemat aplikacyjny scalonego

Gdyby jednak to sie udalo, to uzys-
kamy odrobine wieksza sprawnosé

silnika (brak strat na przemagneso-
wanie rdzenia) i mozemy regulowac
obroty opisana wcze$niej metoda

PWM. Do celéw przemyslowych uzy-

sterownika silnikéw - A3953

wa sie czasem

K URS

silniké6w uniwersal-

nych, przewidzianych do pracy przy

napieciu 320 VDC (wyprostowane

na-

piecie sieci) lub 550 VDC (wyprosto-

wane napiecie tréjfazowe).
Jacek Przepiorkowski
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