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SILNIKI PRADU STALEG0

to silniki, ktore zamieniaja

energie napiecia i pradu statego
W energie mechaniczna w
postaci ruchu obrotowego.
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SP0S0BY ROZRUGHU SILNMIKA
PRADU STALEGO:




a) Rozruch za pomoca bezposredniego wtaczenia do sieci — moze

by¢ stosowany tylko do silnikow matych, o mocy znamionowej
nie wiekszej niz 1 kW;

b) Rozruch za pomoca rozrusznika oporowego wigczonego
szeregowo w obwodzie twornika — moze by¢ prowadzony przy
wymaganym momencie oraz pradzie rozruchowym;

c) Rozruch silnika obcowzbudnego za pomoca regulowanego

napiecia twornika; jest powszechnie stosowany dzieki rozwojowi
sterowanych uktadow potprzewodnikowych;

d) Rozruch silnika szeregowego nastepuje za pomoca rozrusznika
oporowego lub za pomoca regulowanego napiecia zasilania.



W pierwszej chwili rozruchu, gdy predkosc¢
silnika jest rowna zero, sita elektromotoryczna
E = 0, rownanie napiec dla silnika pradu
statego U = E + Ra la przyjmuje postac:

U=Ralr.




Prad rozruchowy pobierany przez silnik jest
wielokrotnie wiekszy od pradu znamionowego:

| U

" Rr

osigga duza wartos¢ w porownaniu z pradem
pobieranym w czasie pracy:

U-E

|a-

2 Ra



Prad twornika wtgczonego bezposrednio na napiecie znamionowe
moze byc¢ bardzo duzy (20 - 30 razy wiekszy od znamionowego),
co mogtoby doprowadzi¢ do zniszczenia silnika.

Celem jego ograniczenia w obwod twornika jest wigczany, na czas

rozruchu, rezystor R, zwany

U

Iroz — Ia —

2 Ra+ Ry

Innym sposobem zmniejszenia pradu rozruchowego jest
wiaczenie twornika na obnizone napiecie.
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ELEKTROMAGNETYGZNY MOMENT 0BROTOWY PRZY ROZRUGHU

zalezy od wymagan napedowych i rezystancji rozrusznika; typowy silnik
jest przystosowany przez wytworce do momentu rozruchowego

nie mniejszego niz:

a) silnik obcowzbudny - 1,8 Mn

b) silnik bocznikowy - 1,8 Mn

c) silnik bocznikowo-szeregowy — 2,0 Mn

d) silnik szeregowy — 2,5 Mn



SIEROWANIE SILNIKAMI
PRADU STALEGU
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Na rysunku ponizej przedstawiono przykitadowe rozwigzanie
takiego drivera. Jest to uktad LB1938FA produkowany przez
ON Semiconductor. Sterownik ten ma jeden kanat
umozliwiajacy przetaczanie kierunku obrotow, a wyjscia o
niskim nasyceniu zapewnhniajg poprawng prace nawet przy
niskich napieciach zasilajgcych. Silnik jest sterowany
mostkiem H zabezpieczonym diodami ttumigcymi przepiecia
generowane podczas przetgczania komutatora. Parametry
takie, jak predkosc i kierunek obrotow, sg zadawane przez
wbudowane CPU. Sterownik LB1938FA zapewnia tryby
pracy: do przodu, do tytu, hamowania i gotowosci w
zaleznosci od dwoch sygnatow wejsciowych. Uktad znajduje
zastosowanie w notebookach, kamerach cyfrowych,
telefonach komérkowych i innych urzadzeniach
przenosnych.
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1-fazowe silniki BLDC maja dwa rownolegte
uzwojenia twornikow sterowanych napieciem PWM
za posrednictwem mostka H. Wyjscie z pojedynczego
czujnika Halla odwraca w sposob ciggty polaryzacje
pradu ptynacego przez uzwojenie twornika,
podtrzymujac tym samym ciggte obroty wirnika.
1-fazowe silniki BLDC sa bardzo proste w sterowaniu.
Do ich obstugi wystarczy jeden uktad scalony, np.
LB11970RV (1-fazowy sterownik petnookresowy).
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Nieco bardziej skomplikowane w sterowaniu s3g silniki 2-
fazowe. Twornik jest w nich ztozony z 4 cewek, a pole
magnetyczne jest wytwarzane przez 4 pary magnhesow statych.
Cewki twornika sg pogrupowane w pary, dzieki czemu silniki 2-
fazowe charakteryzujg sie wiekszym momentem obrotowym
niz 1-fazowe. Silniki 2-fazowe sg stosowane typowo w
niekrytycznych aplikacjach niskiego poziomu, jak np. duze
wentylatory, nie wymagaja wiec wyrafinowanych sterownikow.
W rezultacie silniki 2-fazowe s3g silniejsze i tansze. Do ich
obstugi mogg by¢ uzywane sterowniki ON Semiconductor, np.
LB1668M (idealny do sterowania silnikiem wentylatora).



Silniki 3-fazowe BLDC maja 3 cewki twornikow, co odpowiada 6
stanom komutacji. W kazdej z cewek sg zwykle umieszczane czujniki
Halla reagujace na przejscia nad nimi magnesow statych bedacych
elementami wirnika. Zasade wykorzystywania sygnatow z czujnikow
Halla przedstawiono na rysunku ponizej. | w tym przypadku sygnaty
z czujnikow Halla okreslajg momenty przetgczania. Sygnaty te
poprzez odpowiedni uktad potaczen zataczajg tranzystory sterujgce
bezposrednio cewkami silnika. W silnikach 3-fazowych przetaczanie
odbywa sie oczywiscie 3 razy szybciej niz w silnikach 1-fazowych.
Skutkuje to mniejszymi wibracjami i wiekszg precyzjq regulacji
obrotow. Przyktadem sterownika 3-fazowego silnika BLDC z
czujnikami Halla jest ukiad LB1976 (ON Semiconductor).



BUDOWA SILNINA BLDG Z GZUJNIKAMI HALLA




LUSTRACJA ZASADY STEROWANIA SILNIKIEM
BLDC Z UZYCIEM CZUJNIKOW HALLA
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Sterowanie silnikami moze byc¢ prowadzone takze bez czujnikow
Halla, wykorzystujgc sygnat BEMF (Back EMF) pochodzacy z
kazdej cewkl Sygnat taki uzyskuje sie przez porownanle napiecia
iIndukowanego w kazdej z trzech cewek z napieciem srodkowym
(punkt COM). Wynik takiego sprzezenia jest wzmacnhniany,
podawany na uktad detekcji potozenia wirnika. Sygnaty z trzech
cewek sg przeksztatcane w przebiegi impulsowe przesuniete wz
gledem siebie 0 120°. Niektore sterowniki uzywaja prostych
komparatorow do okreslenia fazy kazdego uzwojenia, inne
wymagajg stosowania zewnetrznych MCU. 3-fazowy,
bezczujnikowy scalony sterownik firmy ON Semiconductor
LB11983 zawiera detektor potozenia wirnika z uktadami:
rozruchowym, taktu;qcym prze’fagczajqcym zabezpleczenla
termicznego i sterowania nasyceniem. Uktad ten nie wymaga
zewnetrznego MCU, jednak w obwodach bardziej ztozonych mog3
by¢ stosowane wspomagajgce uktady zewnetrzne.
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Sterowniki silnikow BLDC wykorzystujace
sygnhaty BEMF maja problem z okresleniem
pozycji wirnika w chwili startu, gdyz sygnaty te
nie sg jeszcze generowane. W tym przypadku
silnik startuje z nieznanej pozycji, tzn. nie jest
wiadome potozenie stojana wzgledem wirnika.
Pozycja ta musi by¢ szybko rozpoznana juz w
trakcie pracy, gdyz witagczenie nieodpowiedniej
fazy moze spowodowac¢ zmiane kierunku
obrotow silnika, a nawet uniemozliwic¢ jego

prace.




Uzwojenia silnikow krokowych sg najczesciej sterowane
przebiegiem PWM za posrednictwem mostkow H, po
jednym na uzwojenie. Kat obrotu jest proporcjonalny do
liczby impulsow, a predkosc¢ obrotowa do ich czestotliwosci.
Podczas pracy z petnymi krokami wystepuje dosc¢ duzy
hatas I drgania. Niestety, mogg wystapic tez przypadki
gubienia krokow ("step-out"), a zatem utraty kontroli
potozenia wirnika. Problem ten jest rozwigzywany przez
zastosowanie mikrokrokow, a wiec zasilajgc uzwojenia tak,
aby wirnik, wykonujac jeden petny krok, przechodzit przez
potozenia posrednie.



Jesli podczas szybkiego zatrzymania silnika wykonuje on jeszcze kilka
krokow, bardzo istotna jest prawidtowa detekcja stanu przeciggania i stanu
zatrzymywania. W tym przypadku wysoce wskazane jest sterowanie w
zamknietej petli w odroznieniu od pozycjonowania bezwzglednego w
otwartej petli, polegajgcego na zliczaniu krokow. Pozostaje jeszcze
adaptacyjne sterowanie predkoscia silnika krokowego pozwalajgce na
zatrzymanie go najszybciej jak to mozliwe, mimo ewentualnego
zwiekszania obcigzenia w tej fazie. Jest to mozliwe na podstawie
obserwacji wzrostu BENF | odpowiedniego zwiekszania czestotliwosci
iImpulsow zasilajgcych silnik. Powyzszy algorytm jest realizowany w
scalonym, jednochinowym sterowniku AMIS-30624. Jest on konfigurowany
do pracy z roznymi typami silnikow krokowych, zakresow pozycjonowania
oraz takich parametrow jak predkosc¢, przyspieszenie i opoznienie. Ma
wbudowany bezczujnikowy detektor step-loss zabezpieczajgcy pozycjoner
przed utratg krokow i zatrzymujacy silnik, gdy wchodzi on w stan
przeciggniecia. Zapewnia to cichg, a jednoczesnie doktadna kalibracje
podczas przebiegu referencyjnego i pozwala na prace z potzamknieta
petla. Uktad AMIS-30624 zawiera zarowno analogowe obwody
wysokonapieciowe, jak i cyfrowe bloki sterujgce. Jest przeznaczony do
matych aplikacji branzy motoryzacyjnej, przemystowej i budowlanej.
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REGULAGJA PREDKDSCI OBROTOWE
SILNIKA PRADU STALEGO







 ZALEZNOSCI TEJ WYNIKA, ZE PREDKOSG OBROTOWA
SILNIKA PRADU STALEGO MOZNA REGULOWAG ZMIENIAJAC:

— prad wzbudzenia,

— naplecie zasilania twornika,

— rezystancje obwodu twornika, oraz
— strumien @.

Witaczenie dodatkowej rezystancji w obwod wzbudzenia powoduje
zmniejszenie strumienia i przy okreslonym pradzie powoduje wzrost
predkosci obrotowej. Zwieksza sie przy tym predkos¢ biegu jatowego

oraz nachylenie charakterystyki mechaniczne.



REGULAGJA PREDKDSCI OBROTOWE
SILNIKA PRADU STALEGO




RODZAJE REGULAGAI PREDKOSG:
OBROTOWEJ SILNIKOW PRADU
STALEGD




REGULAGJA SZEREGOWA

polega na witaczeniu rezystancji Rr w szeregd
z obwodem twornika, umozliwiajac regulacje
w granicach od predkosci znamionowej do zera.
Ten sposob regulacji jest nieekonomiczny,
poniewaz przy zmniejszeniu predkosci obrotowej
do potowy w oporniku regulacyjnym jest tracone
dodatkowo 50% mocy pobieranej z sieci. Z tego
wzgledu ten sposob regulacji stosuje sie
tylko w silnikach matej mocy.




polega na ostabieniu strumienia. Jak wynika
z rownania na predkos¢ obrotowa silnika pradu
statego, wiaczenie dodatkowej rezystancji w obwod
wzbudzenia powoduje zmniejszenie strumienia
| przy okreslonym pradzie powoduje wzrost
predkosci obrotowej. Ten sposob regulacji jest
regulacjg w gore od wartosci nN do ok. 3nN. Straty
powstate w rezystancji Rreg sg pomijalnie mate;



CHARAKTERYSTYKA REGULAGJI PREDKOSCI OBROTOWE SILNIKA BOGZNIKOWEGO
PRZY WEAGZANIU ROZNYCH DODATKOWYGH REZYSTANGJI W OBWOD WZBUDZENIA

4 U= i T=T.,

\

Rnagf < Rneg2 < Rreg3

Mo




mozna uzyskac zmieniajgc napiecie zasilajgce twornik,
przy znamionowym obcigzeniu.
Regulacje predkosci przeprowadza sie od zera
do wartosci wiekszej od predkosci znamionowej. Prad
twornika nie ulega zmianie | zalezy
tylko od obcigzenia. Ten sposob regulacji predkosci
obrotowej mozna uzyskac np. przez zastosowanie
tyrystorowych regulatorow napiecia.



HAMOWANIE ELEKTRYCINE
URZADZENIA NAPEDZANEGO




Hamowanie elektryczne urzadzenia napedzanego za pomoca
maszyny pradu statego wystepuje przy jej pracy pradnicowe|.
Wytwarzana wowczas energia moze byc:

a) zwracana do sieci (hamowanie odzyskowe) lub

b) wytracana w zamknietym obwodzie twornika
PO jego odtaczeniu od sieci (hamowanie dynamiczne).



Hamowanie dynamiczne stosuje sie zarowno w silnikach
obcowzbudnych, bocznikowych jak | szeregowych.
Hamowanie elektryczne silnika moze wystapic rowniez
na skutek zmiany kKierunku elektromagnetycznego
momentu obrotowego (np. przez zmiane zwrotu pradu
W uzwojeniu twornika).

Jest to tzw. hamowanie przy przeciwwitaczeniu. Polega
ONO na nagtej zmianie biegunowosci napiecia
na zaciskach twornika | jednoczesnym wtgaczeniu opornika
W szereg z twornikiem. Ten rodzaj hamowania stosuje sie
do wszystkich rodzajow silnikow pradu statego.






