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WYKLAD 18
SILNIK UNIWERSALNY

18.1. Budowa i przeznaczenie silnika uniwersalnego

Jednofazowy silnik nazywany jest uniwersalnym, poniewaz moze by¢ zasilany zar6wno
napigciem statym jak i1 przemiennym. Stojan jest wykonany z pakietu blach, ktérego
uzwojenie sktada si¢ zwykle z dwoch cewek potaczonych szeregowo. Wirnik, rowniez
zblachowany, posiada uzwojenie cewkowe, dwu lub czterowarstwowe, potaczone w okrag za
posrednictwem komutatora — tzw. uzwojenie petlicowe. Uzwojenie wirnika jest polaczone za
posrednictwem szczotek w szereg z Uzwojeniem stojana — pomigdzy jego cewkami w celu
ograniczenia emisji elektromagnetycznej. Silniki te charakteryzuja si¢ znacznym momentem
rozruchowym oraz mozliwoscia tatwej regulacji predkosci obrotowej w szerokim zakresie —
nawet do kilkunastu tysigcy obrotow na minute. Wada tego rodzaju silnikow jest

wystepowanie zestyku szczotkowego bedacego gldéwna przyczyna jego uszkodzen.
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Rys.18.1. Widok kompletnego silnika uniwersalnego(Johnson Electric), jego wirnika oraz schematu potqczen.

Silniki uniwersalne znajduja zastosowanie jako napgd do szybkoobrotowych urzadzen
w gospodarstwie domowym, takich jak odkurzacze, mtynki, suszarki czy miksery oraz

w elektronarzedziach — wiertarki, pilarki i szlifierki.
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Rys.18.2. Ksztalt obwodu magnetycznego silnika uniwersalnego.

18.2. Zasada dzialania przy zasilaniu napieciem stalym

Cewki uzwojenia wzbudzenia wytwarzaja staly w przestrzeni i w czasie strumien
magnetyczny (przy pominigciu fluktuacji wywotanych zlobkowaniem) ktoérego izolinie
pokazano na rys.18.3.a wraz z potozeniem dwu przyktadowych cewek uzwojenia wirnika
0 rozpigtosci S$rednicowej, w ktorych zaznaczono potozenie ich poczatkdow 1 koncow
wytyczajacych w konsekwencji kierunek nawinigcia cewki i polozenie jej osi magnetycznej.
Widzimy, ze strumienie skojarzone Wy z tymi cewkami 0 zwojnosci Ny i polu powierzchni Sy

maja doktadnie warto$¢ przeciwna, co wynika z ich definicji

Sk

Na rys.18.3.b zamieszczono rozktad przestrzennym skladowej radialnej indukcji
magnetycznej w szczelinie silnika Bs oraz przyblizona funkcje Bs, aproksymujaca
rzeczywisty rozktad. Funkcja B;s, zostala wyznaczona z zaleznosci zachowujacej
niezmieniong warto$¢ strumienia magnetycznego ®s przechodzacego ze stojana do wirnika

maszyny
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n
s =1 f Bsrsdage, = Lrs(m — 2€)Bs, (18.2)
0
gdzie r;s jest promieniem wodzacym $rodka szczeliny, L dlugoscia osiowa pakietu rdzenia, 2¢
katem Srodkowym pomigdzy nabiegunnikami, a ctgeo.0ZNacza wspotrzedna katowa w uktadzie
cylindrycznym nieruchomym wzgledem stojana. Silniki uniwersalne maja najczesciej jedna

par¢ biegundw, przy czym w maszynach wigkszej mocy spotyka si¢ rozwiazania o p=2.
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Rys.18.3. Skojarzenie pola magnetycznego wytworzonego przez uzwojenie wzbudzenia w silniku
uniwersalnym o jednej parze biegunéw z wybranymi cewkami uzwojenia wirnika w chwili
t=0. Symbole ® O na rys.a oznaczajq poczqtek i koniec cewki.

Zatozmy, ze poczatek wspotrzedne) o okreslajacej przemieszczenie katowe wirnika
lezy na osi Ox prostokatnego uktadu wspotrzednych pokazanego na rys,18.3.a oraz kierunek
wirowania jest przeciwny do ruchu wskazoéwek zegara. Zmiana strumienia skojarzonego

Z jedna z zaznaczonych cewek wirnika w miarg jej obracania si¢ zostala pokazana na rys.18.4

Kat obrotu a przy stalej predkosci obrotowej n jest liniowo zalezny od czasu

a=QOt (18.3)
gdzie Q=27n jest czgstoscia katowa. Sita elektromotoryczna (SEM) rotacji e,k (t) indukowana
w k-tej cewce w odbiornikowej konwencji oznaczen dziala przeciwnie do dodatniego

kierunku nawiniecia cewki (dodatniego kierunku pradu) i wynosi po uwzglednieniu (18.2)
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Rys.18.4. Zmiennos¢ strumienia skojarzonego (p=1) z wybranq cewka uzwojenia wirnika w funkcji
kata obrotu —w chwili t=0 os magnetyczna cewki jest skierowana wzdtuz osi d biegunow
stojana.

Dla uzwojenia o cewkach $rednicowych (o rozpigtosci m) uzyskuje si¢

e, (t) = 4mn Ny Lrs(m — €)Bs, (Qt) (18.5)
Zauwazamy, ze przebieg SEM rotacji w czasie jest przeskalowanym przebiegiem indukcji
magnetycznej w szczelinie wzdluz obwodu maszyny. Odwzorowanie to jest doktadne dla
cewek srednicowych, w przypadku cewek skroconych obserwuje si¢ pewne wygtadzenie
przebiegu czasowego w stosunku do przestrzennego. Kolejne cewki wirnika sa przesunigte

W przestrzeni o kat Aa wynikajacy z liczby ztobkow Z i potaczone w szereg — rys.18.5.

A _21‘[
*=7

Oznaczajac kierunek lezacy w osi biegunow przez d a obrocony o m/2 przez q, mozemy

(18.6)

powiaza¢ wzajemne potozenie cewek wirnika, dotaczonych do nich wycinkéw komutatora
oraz pola stojana, co pokazano na rys.18.5. Liczba wycinkoéw komutatora uk jest rowna
liczbie cewek w uzwojeniu wirnika, te za$ wynikaja z liczby warstw uyw uzwojenia w ztobku.

Uy
2

Liczba wycinkéw komutatora decyduje o gladkosci przebiegu SEM w czasie a wige takze

ug = Z (18.7)

0 przebiegu momentu elektromagnetycznego. W matych silnikach uw=2, w wigkszych uw=4.
Szczotki musza by¢ ustawione w taki sposob, aby napigcie pomigdzy nimi bylo

maksymalne, czyli uzyskanie wymaganej mocy wewngtrznej zachodzito przy mozliwie
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malym natgzeniu pradu. Uzyska sig to jezeli wypadkowa o§ magnetyczna ukladu szeregowo
potaczonych cewek w gal¢zi uzwojenia twornika bedzie pokrywacé si¢ z osia q silnika - zob.
rys.18.4. — wtedy wszystkie SEM cewek w gal¢zi beda tego samego znaku. Podkre§lmy
wyraznie ze warto$¢ chwilowa SEM indukowanej w dowolnej cewce wirnika przy ustalonym
jej potozeniu wzgledem stojana jest zawsze taka sama. Wynika ona z iloczynu strumienia
skojarzonego czyli indukcji w szczelinie i cosinusa kata pomigdzy lokalng osia dx cewki i osia
d stojana oraz faktu czy strumien ten, przy ustalonym kierunku wirowania, maleje — od
warto$ci dodatnich do ujemnych. czy przeciwnie - rosnie. W wyniku tego sily
elektromotoryczne w cewkach o osiach magnetycznych rozniacych sig¢ kierunkiem sktadowej
poprzecznej q, mierzona w ustalony sposob np. od poczatku do konca cewki, bgda réznych

znakow.

g szczotka

Rys.18.5. Chwilowe potozenie wzgledem stojana cewek uzwojenia wirnika (kropka oznacza poczqtek
cewki, strzatka jej os magnetycznq) potaczonych z wycinkami komutatora.

Warto$¢ wypadkowej sity elektromotorycznej jest suma wartosci chwilowych w
szeregowo potaczonych cewkach, z pominigciem cewek zwartych przez szczotki. Te ostatnie
nie biorg zreszta udzialu w wytwarzaniu SEM poniewaz ich boki znajduja si¢ w strefie o
pomijalnej wartosci indukcji magnetycznej w szczelinie — co oznacza, ze przez pewien czas

strumien z nimi skojarzony jest staly — maksymalny badZz minimalny, rys.18.3-4. Przyjmujac,
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ze przerwa na obwodzie maszyny pomigdzy nabiegunnikami rowna € w mierze tukowej jest
proporcjonalna do liczby zwojow uzwojenia wirnika o zerowej SEM, to wypadkowa SEM

twornika E,r (niezmienna w czasie) mozemy obliczy¢ jako

ug £\2
Eqr = 41n — NiLrym? (1- ;) B, (Qt) (18.8)

lloczyn mrs jest nazywany podziatka biegunowa t a liczba ux/2 oznacza ile cewek jest
potaczonych szeregowo w gal¢zi uzwojenia twornika. W rzeczywistej maszynie ze wzgledu
na skonczone rozmiary wycinkéw komutatora i szczotek oraz oscylacje pola magnetycznego
w podziatce ztobkowej wystepuje w wypadkowe;j sile elektromotorycznej oprocz sktadowe;j
statej Eqr rOwniez pewna skladowa przemienna.

Warto$¢ pradu plynacego przez silnik wynika z réznicy pomig¢dzy napigciem na jego
zaciskach 1 indukowana w uzwojeniu twornika sita elektromotoryczna, ktorej stata w czasie
warto$¢ wystepuje pomigdzy szczotkami na komutatorze. Wyrazenie (18.8) zwykle sig

redukuje do

E . = cg®n (18.9)

Drugie prawo Kirchoffa moze by¢ zapisane jako

U = Egr + Ia(Rp1p2 + Raraz) + 24U, (18.10)

gdzie 2AU,=2V jest spadkiem napiecia na szczotkach praktycznie niezaleznym od
wartosci pradu I[. plyngcego przez silnik. Mnozac obustronnie (18.10) przez Ia

otrzymujemy bilans mocy w maszynie

UIa = Earla + Ig(RDlDZ + RAlAZ) + ZIaAUp = EarIa + APa (1811)
lloczyn E4ly nazywamy moca elektromagnetyczna Pe (wewngtrzna) maszyny, ktéra moze by¢

zastapiona definicyjna zalezno$cia wiazaca moc i moment W ruchu obrotowym

Ey,l, =P, =2nn M, (18.12)

Podstawiajac (18.9) otrzymujemy wyrazenie na moment elektromagnetyczny w maszynie

Egl, =P, =2nnM, = Z—icbla (18.13)
Moment elektromagnetyczny w stanie ustalonym jest z kolei rowny sumie momentu

obciazenia na wale silnika Mme 1 niewielkiego momentu mechanicznego wewngtrznego AMme

wynikajacego z oporow aerodynamicznych wywotanych przez wentylator i tarcia
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W tozyskach. Zasada zachowania energii moze by¢ wigc zapisana jako relacja pomi¢dzy moca

elektryczng Pe| 1 mechaniczng Ppe

P, =P, + AP, = P, + AP, + AP, (18.14)

Na rys.18.6 pokazano przestrzenny rozktad linii strumienia magnetycznego w przekroju
silnika, zarowno jego skladowych jak i strumienia wypadkowego, wraz uktadem pradow
W uzwojeniach maszyny. Dla cewek wirnika, ktorych plaszczyzna zawiera o$ (, natgzenie
pradu jest w przyblizeniu rowne zeru — W tych cewkach (zwartych przez odpowiednie
szczotki, rys.18.5) kierunek pradu zmienia zwoj kierunek — z +l, na —l, badz odwrotnie.

Proces ten nazywamy komutacja.

Rys.18.6. Rozktad strumienia magnetycznego i kierunkow gestosci prqdu w silniku uniwersalnym
a. strumien uzwojenia wzbudzenia,
b. strumien reakcji twornika,
c. strumien wypadkowy.
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Sktadowa rotacji sily elektromotorycznej w komutujacej cewce jest, jak juz wyjasniono,
rowna zeru, wystgpuje natomiast SEM transformacji exom zwigzana z indukcyjno$cia wtasng L
cewki 1 wynikajaca z wymuszonej przez komutator zmiany kierunku pradu o Al=21, w

pewnym czasie At

Al,
€kom = LA_t (18.15)

Dla znacznych pradéw ta SEM moze by¢ przyczyna stosunkowo duzych pradéw ptynacych w
obwodzie zawierajacym jedynie komutujaca cewke i zestyk szczotkowy, ktore objawiaja si¢
widocznym iskrzeniem.

Wypadkowy strumien magnetyczny w silniku obcigzonym momentem jest obrocony
0 pewien kat w stosunku do osi d. Strumien ten generuje pole indukcji magnetycznej
0 lokalnych warto$ciach uzaleznionych od wielkosci przekroju obwodu magnetycznego
w danym miejscu. Widzimy, ze w obszarze zajetym przez uzwojenia indukcja magnetyczna
ma bardzo mala warto$¢. Oznacza to rOwniez, ze tzw. sita Lorentza o ggstosci objgtosciowe;j

fi bedacej produktem wektorowym gestosci pradu J i indukcji B

f, =] xB (18.16)

nie odgrywa istotnej roli w wytwarzaniu momentu elektromagnetycznego

Shaded Plot
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Rys.18.7. Rozktad strumienia magnetycznego w silniku uniwersalnym na tle mapy modutu indukcji.



Pawet Witczak
Materialy pomocnicze do wykladu Maszyny elektryczne Il

Mechanizm wytwarzania momentu w maszynach posiadajacych ferromagnetyczne
rdzenie wiodace strumien magnetyczny jest odmienny. Oprocz sity Lorentza o charakterze
objetoSciowym istnieja sity powierzchniowe fs dzialajace na powierzchnie graniczna
ferromagnetyka i powietrza, przez ktora przenika strumien magnetyczny. Sa one skierowane
praktycznie zawsze (pomijamy tu zjawisko tzw. lewitacji magnetycznej nie majace znaczenia
w maszynach elektrycznych powszechnego uzytku) w kierunku normalnym zewng¢trznym n
w stosunku do ferromagnetyka

2

fg = n— (18.17)

Sity te wystgpuja jedynie w sasiedztwie obszar6w o znacznej warto$ci ggstosci
zmagazynowanej energii pola magnetycznego wy, ktora to jest okreslona rowniez zalezno$cia
(18.17), oczywiscie z pominigciem wersora N. Zbiezno$¢ ta nie jest przypadkowa, tym
niemniej jej wyjasnienie wymaga zastosowania zaawansowanego aparatu matematycznego
wykraczajacego daleko poza zakres wyktadu. Na rys.18.8 pokazano obszary gdzie wystepuje
duza gestos$¢ tej energii i zaznaczono miejsca przytozenia sit magnetycznych stycznych do
wewngtrznego obwodu maszyny. Po wymnozeniu przez promien wodzacy szczeliny

mechanicznej rs i zsumowaniu otrzymujemy wypadkowy moment elektromagnetyczny.

Shaded Plot

Stored energy smoothed

Rys.18.8. Przestrzenny rozklad gestosci energii magnetycznej [J/m°]=[NIm?] w przekroju obcigzonego
silnika uniwersalnego z zaznaczonymi miejscami wystepowania skladowych stycznych
powierzchniowych sit magnetycznych dziatajqcych na stojan i wirnik.
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Sity magnetyczne istnieja na wszystkich powierzchniach przez ktére przenika strumien,
a wiec rowniez na tych ktore sa prostopadte do kierunku radialnego. Jednak w tym przypadku
sa one skierowane wzdluz promienia a ich suma na caltym obwodzie stojana badz wirnika
silnika jest rowna zeru. Sity te sa odpowiedzialne za drgania konstrukcji maszyny

I emitowany przez nig hatas.

18.3. Zasada dzialania przy zasilaniu napigciem przemiennym.

Uktad potaczen silnika uniwersalnego przy zasilaniu napigciem przemiennym jest
identyczny jak w przypadku napigcia stalego — w dowolnej chwili czasowej prad w uzwojeniu
wzbudzenia 1 uzwojeniu twornika ma taka sama warto$¢. Roznica polega na tym, ze prad

przemienny zmienia swoja warto$¢ sinusoidalnie w czasie

I,(t) = It (18.18)
Strumien magnetyczny wytworzony przez ten prad oblicza si¢ na podstawie prawa Ampere’a
identycznie jak przy pradzie statym — dla danej chwili czasowej. Ze wzgledu na zmienno$¢
W czasie przemienny strumien moze indukowa¢ w ferromagnetycznym rdzeniu prady wirowe,
ktére z kolei wytworza swoj strumien przesunigty w fazie w stosunku do pradu
wymuszajacego o /2. Wypadkowy strumien w obwodzie magnetycznym silnika bedzie wigc
opozniony wzgledem pradu ktéry go wywotat. Poniewaz obwdd magnetyczny stojana
i wirnika jest zblachowany, to przesunigcie to jest rzedu kilku stopni i ma nieznaczny wpltyw
na amplitudg strumienia wypadkowego. W dalszym ciagu wyktadu efekt ten bedzie pomijany,
gdyz zasilanie pradem przemiennym wnosi do analizy szereg innych zjawisk o znacznie
wigkszym znaczeniu dla wlasnosci eksploatacyjnych silnika.

Pominigcie przesunigcia fazowego pomigdzy pradem silnika a jego strumieniem
powoduje, ze przytoczone wczesniej wyprowadzenie sity elektromotorycznej rotacji przy
zasilaniu statym napigciem moze by¢ zastosowane réwniez obecnie przy zatozeniu tej same;j
wartosci chwilowej natgzenia pradu. Zmienno$¢ pradu w czasie jest przyczyna powstania
drugiego sktadnika sity elektromotorycznej - SEM transformacji ex(t), ktory po

uwzglednieniu sinusoidalnos$ci pradu (18.18) jest w postaci

v dI dI
2= L—=jwll, (18.19)

eqt(t) = oL dt " dt
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Uzwojenie silnika sktada si¢ z dwoch czgsci: wzbudzenia D1D2 o osi magnetycznej d oraz
twornika A1A2 dziatajace w osi q — zob. rys.18.6.ab. Uzwojenia te nie sa wigc sprz¢zone
magnetycznie (pomijamy tu efekty zwigzane z nieliniowos$cia obwodu magnetycznego)
I wypadkowa indukcyjnos¢ L we wzorze (18.19) jest suma wytacznie indukcyjnosci wiasnych

stojana i wirnika.

dl
eat(t) = (Lpip2 + La1a2) d_ta (18.20)

Drugie prawo Kirchoffa wykorzystujace wartosci chwilowe jest wigc w postaci

u(t) = (Rpipz + Rara2)ia(t) + e, () + eac(B) + 24U, (18.21)
Porownujac z (18.10) widzimy, ze pojawil si¢ tylko jeden nowy sktadnik, przy czym
sumowanie ma teraz charakter wektorowy a nie arytmetyczny jak poprzednio. Wykresy

wskazowe dla obydwu rodzajoéw zasilania zamieszczono na rys.18.9.

Rl, 24U, Ex
—_—

= U
Dul Rl. 2AU, Ear
— e >
L ) S U

L [)
a b.

Rys.18.9. Wykresy wskazowe silnika uniwersalnego
a. dla zasilania napieciem przemiennym,
b. dla zasilania napieciem statym.

W wyniku otrzymali§my, ze przy zasilaniu pradem przemiennym dla otrzymania tego samego
natgzenia pradu 1 w konsekwencji momentu potrzebne jest znacznie wigksze napigcie niz przy
zasilaniu pradem statym. Dodatkowym efektem jest pojawienie si¢ przesunigcia fazowego ¢y
pomiedzy pradem silnika a przytozonym do jego zaciskdw napigciem. W powyzszej analizie
pomini¢to wyodrebnienie ze strumieni skojarzonych z obydwoma uzwojeniami strumieni
rozproszenia zamykajacych si¢ zaro6wno wokol potaczen czotowych jak i w strefie

przyszczelinowe;.
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Obliczenia bilansu energetycznego wykonuje si¢ analogicznie jak przy zasilaniu pradem
stalym, przy czym przez moc elektromagnetyczna rozumie si¢ usredniona za okres wielkos¢
réowna iloczynowi warto$ci skutecznych SEM rotacji i natezenia pradu (przy braku

przesunigcia fazowego pomigdzy strumieniem i pradem)

T

1
P, = T j e.r(Diy(Ddt = E, 1, (18.22)
0

Warunek rownosci mocy bgdzie wige w postaci

P,y = Ul,cos@y; = P, + AP, = Pe + AP, + AP (18.23)

Moment elektromagnetyczny jak poprzednio jest proporcjonalny do strumienia i pradu

M, = 2@, (18.24)
przy czym obydwie wielko$ci sa teraz warto$ciami skutecznymi odpowiednich przebiegow
sinusoidalnych w czasie.

Rozwazania do tej pory byly prowadzone przy milczacym zatozeniu liniowo$ci obwodu
magnetycznego, to znaczy S$cistej proporcjonalnosci pradu i strumienia magnetycznego.
W rzeczywistych silnikach lokalne wartosci indukcji sa bliskie indukcji nasycenia
ferromagnetyka — zwykle 1.8-1.9 T, por. rys.18.7, ze wzgledu na dazenie konstruktorow do
minimalizacji masy maszyny. Ze wzgledu na zakrzywienie charakterystyki W(I) przez
zjawisko nasycenia magnetycznego przy wymuszeniu sinusoidalnym napigciem odpowiedz
pradowa silnika bgdzie odksztatcona od sinusoidy, co pokazano na rys.18.10. W wyniku
otrzymuje si¢ wzrost zarowno wartosci skutecznej jak i stromosci pradu oraz dodatkowe

harmoniczne czasowe.

Rys.18.10. Wphyw nasycenia obwodu magnetycznego na ksztalt pradu w silniku uniwersalnym
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W konsekwencji wzrosng straty w uzwojeniu i rdzeniu silnika oraz moze pojawié si¢

zagrozenie przepigciowe.

18.4. Charakterystyki eksploatacyjne.

Kazdy przetwornik elektromechaniczny posiada dwie pary parametréw, nazywanych
zmiennymi stanu, ktore jednoznacznie opisuja moc pobierana i oddawana. W silniku
uniwersalnym po stronie elektrycznej wymuszamy napigcie U a po stronie mechanicznej
moment na wale Mp.. Silnik odpowiada pradem pobieranym z sieci zasilajacej I, | predkoscia
obrotowa n. Do wyznaczenia charakterystyk odpowiedzi silnika postuza réwnania bilansu
mocy 1 napi¢e¢ w silniku oraz definicyjne zaleznosci momentu elektromagnetycznego i sit
elektromotorycznych.

Rozpatrzmy w pierwszej kolejnosci silnik zasilany napigciem stalym o liniowym

obwodzie magnetycznym. Sita elektromotoryczna (18.9) moze by¢ zapisana jako

E . = cg®Pn = cgeglyn (18.25)
Wprowadzajac t¢ zalezno$¢ do bilansu napie¢ i wyznaczajac predko$¢ obrotowa mamy przy

pomini¢ciu spadku napi¢¢ na szczotkach

U _ Rpip2 + Rataz

= 18.26
CeCola CeCo ( )

Z kolei z warunku rownowagi momentow otrzymuje si¢

21
12 = (Mpe + AM,,,) (18.27)
CeCo
co pozwala na wyrugowanie pradu I, z (18.26)
_ U Rpip2 + Ra142
n= - (18.28)
V2mcgco(Mpe + AM,,,.) CECo

UzyskaliSmy w ten sposob zalezno$ci okreslajace odpowiedZ silnika uniwersalnego na
wymuszenia przy zasilaniu napigciem stalym. Wzor (18.28) jest przyblizony, poniewaz
moment strat AMpme zalezy istotnie od predkosci obrotowej — w drugiej a nawet trzeciej
potedze predkosci, co przy malejacej wartosci momentu na wale My, moze mie¢ decydujacy
wplyw na wynikowa predkosé¢ obrotowa. Sciste zaleznosci sa w praktyce okreslane na drodze
eksperymentalnej.

W przypadku kiedy silnik jest zasilany z sieci napigcia przemiennego wzor (18.28)

zawiera zamiast U wyrazenie Ucos ¢u), gdzie kat ¢y spetnia zaleznos$¢ — por. rys.18.9
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tan gy = at - wlisela (18.29)
' Egr + 1,(Rp1pa + Raraz) + 2AU,  cgceplan + 1,(Rp1ps + Ra1a2) + 24U, '
Pomijajac jak poprzednio spadek napigcia na zestyku szczotkowym otrzymujemy
wL
tan gy, = 4142 (18.30)

ceCon + (Rp1pz + Ra1a2)
gdzie o jest pulsacja napigcia w sieci zasilajacej. Dla dostatecznie duzej predkosci obrotowe;j
SEM rotacji jest istotnie wigksza od SEM transformacji i kat pomigdzy pradem i napigciem
zbliza si¢ do zera. Oznacza to, ze charakterystyki mechaniczne silnika (predkosci w funkcji
momentu na wale) dla matych wartosci tego momentu przy obydwu rodzajach zasilania bgda

zblizone.

N4 n wplyw wzrostu momentu na
n strat mechanicznych

Rys.18.11. Charakterystyki eksploatacyjne silnika uniwersalnego przy zasilaniu napieciem statym
i przemiennym.

18.5. Regulacja predkosci w silniku uniwersalnym.

Na podstawie wzoru (18.28) stwierdzamy, ze istnicja dwa zasadnicze sposoby zmiany
predkosci — poprzez zmiang zapigcia zasilajacego silnik oraz przez zmiang strumienia
wzbudzenia (stala cg). Regulacja napigciem jest ograniczona od gory przez wartos$é
dopuszczalnego napigcia (najczgsciej znamionowego), czyli moze stuzy¢ wylacznie do
zmniejszania wartosci obrotow silnika w stosunku do tych, ktore wystepuja przy napigciu
znamionowym i zadanym momencie na wale. Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku
regulacji strumienia, ktorego zmniejszanie w stosunku do wynikajacego ze znamionowej

wartosci pradu (poprzez zmiang liczby zwojow lub bocznikowanie rezystancja obwodu
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wzbudzenia) powoduje wzrost predkosci obrotowej. Najprostsze i zarazem najtansze sposoby
regulacji napigcia polegaja na zastosowaniu dzielnika rezystancyjnego lub indukcyjnego
(autotransformator), za§ zmiana liczby zwojow odbywa si¢ przetaczajac zasilanie pomigdzy
kilkoma zaczepami na uzwojeniu wzbudzenia. Wada tego typu regulacji jest koniecznos¢
,manualnej” interwencji obstugi, bez mozliwosci jej automatyzacji. Tym niemniej sposob ten
jest nadal szeroko stosowany w prostych urzadzeniach gospodarstwa domowego np.

odkurzacz, maszyna do szycia zasilanych z sieci pradu przemiennego.

B 9L

a. b. C.
Rys.18.12. Podstawowe sposoby regulacji predkosci w silniku uniwersalnym
a. dzielnik indukcyjny (autotransformator),
b. dzielnik rezystancyjny,
c. odczepy w uzwojeniu wzbudzenia

Miniaturyzacja 1 redukcja cen uktadow elektronicznych spowodowaty coraz szersze ich
zastosowanie w wielu urzadzeniach powszechnego uzytku. Najprostszym sposobem regulacji
jest zastosowanie triaka, umozliwiajacego plynna zmiane kata wyzwolenia fazy
przewodzenia, co skutkuje zmniejszeniem warto$ci skutecznej napigcia przylozonego do

silnika.

Q—O—E—o‘ t
v

Rys.18.13. Regulacja napiecia zasilania w silniku uniwersalnym za pomocq triaka.
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Rys.18.14. Silnik uniwersalny i jego kontroler (Zilog).

Zaleta tego typu ukladu jest jego prostota i niska cena, za$ wada silnie odksztalcony prad
silnika. Przyjmujac bowiem, ze regulacja predkosci odbywa si¢ przy stalym momencie
obciazenia to mamy do czynienia z niezmienna warto$cia skuteczna pradu silnika.
Jednoczesnie zmniejszamy przedziat czasu, w ktorym mamy niezerowa warto$¢ pradu.
W rezultacie znacznie rosnie amplituda czasowa pradu, ktora przyczynia si¢ do wzmozonego
iskrzenia na szczotkach wraz z towarzyszacymi efektami elektroerozyjnym na powierzchni
szczotki 1 komutatora. Zjawiska te sa bardzo niekorzystne z punktu widzenia trwalosci i

niezawodnosci silnika. MoZemy je znacznie ograniczy¢ wprowadzajac dodatkowo prostownik.
; y U
M&
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Rys.18.14. Regulacja napiecia zasilania w silniku uniwersalnym za pomocq triaka i prostownika.

OtrzymaliSmy przebieg o znacznie mniejszej sktadowej przemiennej w pradzie maszyny,
ktora jest odpowiedzialna za wielko$¢ pradu ptynacego w zwarte] cewce w trakcie jej
komutacji. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze obecnos¢ gatezi mostka diodowego pozwala na
przeplyw pradu w silniku rowniez w tych okresach, gdy triak nie przewodzi, co rowniez

prowadzi do zmniejszenia poziomu odksztatcen harmonicznych.
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Kolejnym sposobem na zmniejszenie odksztatcen w pradzie silnika uniwersalnego jest
zastosowanie modulacji o zmiennej szerokosci impulsu. W tym celu po stronie statopradowe;j
mostka umieszcza si¢ sterowany klucz — najczesciej tranzystor MOSFET lub IGBT, przy
pomocy ktoérego z poétokreséw sinusoidy wycina si¢ odcinki czasowe przebiegu o tak dobrane;j
szeroko$ci aby uzyska¢ napigcie o zadanej warto$ci $redniej. Przy odpowiednio dobranej
czestotliwosci 1 szerokosci impulsu bramkowego mozna otrzymaé przebieg pradu
o relatywnie niewielkiej zawarto$ci wyzszych harmonicznych. Dla zapewnienia ciagtosci

pradu w silniku jest niezbgdna dioda zwrotna polaczona rownolegle z obwodem silnika.

Rys.18.15. Regulacja napiecia zasilania w silniku uniwersalnym za pomocq prostownika
i przerywacza MOSFET.



