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Podziat silnikéw elektrycznych

Jak dziata silnik elektryczny

.Na przewodnik z prqdem w polu magnetycznym dziata sita F rowna...” tyle mniej
wigcej kazdy pamieta ze szkoty. Zeby zrobié silnik elektryczny, potrzebny jest nie-
ruchomy stojan i osadzony na tozyskach wirnik, ktére bedg spetniaé warunki:

a) ktérys z tych elementéw bedzie przewodzit prad;
b) ktérys musi wytwarza¢ wlasne pole magnetyczne.

Zeby ,to” chciato si¢ krecié, potrzebna jest cykliczna zmiana kierunku przepty-
wu pradu lub zmiana orientacji i natezenia (wirowanie) pola magnetycznego.
Takie minimum teorii wystarczy do zrozumienia dzialania wigkszosci silnikéw
elektrycznych.

Istnieje ponad sto rodzajow silnikdw, réznigcych si¢ zasadg pracy, budowa i wiasci-
wosciami. Niektdre rodzaje wystepuja tylko w podrgcznikach i prézno ich szukaé
w sklepach. Ponadto caly czas powstajag nowe konstrukcje silnikéw, wymykajace
si¢ tradycyjnym metodom klasyfikacji. Podzial na silniki pradu stalego i zmiennego
przestal by¢ wystarczajacy — w przypadku zastosowania elektronicznego modutu
sterujgcego rodzaj zasilania ma znaczenie drugorzedne. Trudno tez odpowiedziec
na pytanie: czy silnik z wirujacym magnesem jest silnikiem pradu stalego czy
zmiennego? W najnowszych klasyfikacjach spotyka si¢ podziat silnikéw na trzy
podstawowe grupy:

* Silniki pradu stalego (DC) — do tej grupy zaliczane sg silniki komutatorowe:
— z magnesem trwatym (PMDC),
— szeregowe,
— bocznikowe,
— szeregowo-bocznikowe.

 Silniki pradu zmiennego (AC) — zaliczamy tu silniki zasilane bezposrednio

z sieci pradu przemiennego. Podzial na grupy jest bardziej skomplikowany ze

wzgledu na rozmaitos¢ kryteriow.

— Silniki asynchroniczne — ich rotory wiruja z predkoscia nizsza od predkosci
wirowania pola magnetycznego. Najpopularniejsze w tej grupie sg indukcyjne
silniki klatkowe:

— 1-fazowe kondensatorowe,

— 1-fazowe ze zwartg fazg rozruchowa,

— 1-fazowe z odigczanym uzwojeniem rozruchowym,
— tréjfazowe.

— Silniki synchroniczne — ich rotory wirujg z predkoscig rowng predkosci wiro-
wania pola magnetycznego. Mogg by¢ 1-fazowe lub tréjfazowe. Dalszy podziat
silnikéw synchronicznych wynika z ich konstrukcji (najczesciej reluktancyjne
lub z wirujacym magnesem).

— Silniki komutatorowe uniwersalne — s3 to komutatorowe silniki szeregowe,
konstrukeyjnie przystosowane do zasilania z 1-fazowej sieci pradu zmiennego.
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e Silniki ze sterowaniem impulsowym (silniki z komutacjg elektroniczng) — do tej
grupy zaliczamy silniki, ktérych dzialanie nie bytoby mozliwe bez elektronicz-
nych uktadéw sterujacych. Tradycyjnie silniki tej grupy byly zaliczane do silni-
kéw pradu stalego, najnowsze klasyfikacje wyodrgbnily je jako osobny rodzaj.
Najpopularniejsze to:

— Silniki krokowe — ze wzgledu na konstrukcje wyrézniamy silniki o zmiennej re-
luktancji, z magnesem trwatym, hybrydowe. Ze wzgledu na sposéb sterowania
uzwojen: silniki unipolarne i bipolarne. Daje to razem sze$¢ r6znych kombina-
cji konstrukcyjnych silnikéw krokowych.

— Silniki bezszczotkowe z wirujgcym magnesem (BLDC) — w nomenklaturze
angielskiej sa to silniki pradu statego (BrushLess DC). O ile moze to by¢
uzasadnione w przypadku silnikow dwubiegunowych z czujnikami Halla, to
zaliczanie do grupy DC wielobiegunowych silnikéw tréjfazowych z wiruja-
cym magnesem jest pewnym nieporozumieniem. Jednak wptyw literatury an-
glojezycznej jest tak silny, ze w polskich publikacjach bardzo czgsto spotyka
si¢ nazwe ,,silnik bezszczotkowy pradu statego”. W przypadku silnika z wbu-
dowanym sterownikiem jest to o tyle uzasadnione, ze z punktu widzenia
uzytkownika niczym si¢ on nie r6zni od klasycznego silnika komutatorowego
z magnesem trwatym.

— Silniki liniowe — efektem dzialania silnika liniowego nie jest ruch obrotowy,
lecz przemieszczenie liniowe. Konstrukcja tych silnikéw (w duzym uproszcze-
niu) polega na ,,rozwini¢ciu” wirnika i stojana na ptaszczyznie.

— Silniki liniowe VCM — nazwa angielska Voice Coil Motor doskonale odda-
je zasade dzialania tego silnika, zblizong do poruszania cewki gltosnikowej
w szczelinie magnesu. Przesunigcie liniowe tych silnikéw zwykle nie prze-
kracza 50 mm i bywaja czasem nazywane sitownikami Voice Coil Actuator
(VCA).

Przedstawiony podzial obejmuje tylko najbardziej popularne rodzaje silnikéw
i nawet w tym przypadku wymaga komentarza. W nazewnictwie stosowanym
przez producentdw wystepuja czgsto niejasnosci, wprowadzajace w blad czytel-
nika. Najczesciej popelniany btad dotyczy mylenia silnikéw AC komutatorowych
i indukcyjnych jednofazowych. Obydwa okreslane sg jako ,,1-fazowy silnik pradu
zmiennego”, ale ich wiasciwosci oraz sposdb sterowania obrotami sg zupelnie inne.
Jeszcze gorzej jest w nazewnictwie w jezyku angielskim:

— Nazwa AC induction motor jest rzadko uzywana, spotyka si¢ natomiast asynchro-
nous motor, cage motor (silnik klatkowy) lub po prostu AC motor. Komutatorowy
silnik uniwersalny to Brush AC Motor, ale w skrécie takze AC Motor.

— Brushless motor — moze tu chodzi¢ o kazdy rodzaj silnika AC lub DC niezawie-
rajacego szczotek. Nawet jezeli jest brushless AC motor, to mamy do wyboru:
silnik asynchroniczny indukcyjny, synchroniczny lub przemystowy silnik tzw.
serwo AC z wirujacym magnesem.

— DC Motor — najczesciej chodzi o silnik szeregowy pradu statego, ale moze tez
by¢ silnik komutatorowy z magnesem trwatym stojana (PMDC) lub silnik z wiru-
jacym magnesem (BLDC).
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— Linear motor — silnik liniowy. Nazwa ta raczej nie jest uzywana do wymienio-
nych wczesniej silnikéw VCM, lecz do innych rodzajéw silnikéw liniowych.
Uwaga: nazwa handlowa linear stepmotor lub linear actuator w 90% przypad-
kéw dotyczy ,,zwyklego” silnika krokowego z wbudowang przekladnig srubowa,
zamieniajacg ruch obrotowy na posuwisty. Poza tym istniejg takze silniki liniowe,
bedace rozwinigciem silnikow indukcyjnych AC — niekoniecznie pasujace do gru-
py silnikéw z komutacjg elektroniczna.

Zeby jeszcze bardziej wszystko skomplikowag:

— Silnik krokowy zasilany napigciem sinusoidalnym dwufazowym lub tréjfazowym
praktycznie niczym si¢ nie r6zni od silnika synchronicznego AC.

— Silnik BLDC takze mozna zasila¢ przebiegiem sinusoidalnym, mamy wtedy sytu-
acje jak wyzej.

— Wspomniany przebieg sinusoidalny moze pochodzié z sieci energetycznej (ewen-
tualnie z transformatora obnizajacego napiecie), ale takze moze by¢ ,,syntetyzo-
wany” w elektronicznym sterowniku za pomocg modulacji PWM.

— Silniki liniowe mogg mie¢ rézne zasady dziatania. Wiasciwie nalezaloby podzie-
li¢ je na silniki liniowe AC, DC (np. silniki VCM) i komutowane elektronicznie
(krokowe).

— Jak sklasyfikowaé jednofazowy silnik indukcyjny AC zasilany napig¢ciem sta-
tym z akumulatora za posrednictwem falownika? Silnik AC z zasilaniem DC
i z komutacjg elektroniczng? Nie jest to przyklad wydumany: wystarczy, ze
uzytkownik komputera z zasilaczem UPS podigczy do tego zasilacza dodatko-
wo maly wentylator stotowy. Teraz wyjmujemy wtyczke UPS z gniazdka sie-
ciowego — i gotowe.
Ostatni przyktad jest przewrotny — silnik bez elektronicznej otoczki nadal pozostaje
silnikiem indukcyjnym AC — ale daje do myslenia. Szybki rozwdj elektroniki, plus
batagan w klasyfikacji i nazewnictwie nie utatwia poruszania si¢ po publikacjach
i katalogach producentéw. Oczywiscie istniejg normy mi¢dzynarodowe, precyzyj-
nie definiujace poszczegdlne rodzaje silnikéw i wymagania, jakie powinny spetniaé.
Niestety dostgp do norm jest utrudniony ze wzgledu na ich wysokie ceny. W publi-
kacjach producentéw i dystrybutoréw wzgledy marketingowe przewazaja nad pre-
cyzyjnym jezykiem naukowym. Pozostaje tylko przyzwyczaié si¢ do tego i bardzo
uwaznie czytaé¢ zamieszczone informacje, szczegdlnie te podane w kartach katalogo-
wych najdrobniejszym drukiem.

Parametry silnikow

Podstawowe parametry silnika sg zwykle podane na jego tabliczce znamionowej,
pozostate — np. moment rozruchowy, czy prad rozruchowy — mozna znalez¢ tylko
w katalogach lub oszacowa¢ wedlug wtasciwosci poszczegdlnych rodzajéw silni-
kéw. Przy opisie parametréw podano tez ich angielskie nazwy.

* Moc znamionowa (nominal power): podawana jest moc elektryczna w watach,
tzn. pobierana przez silnik podczas pracy z normalng predkoscig obrotowg. Moc
mechaniczna (tzw. moc na wale) jest mniejsza i zalezy od sprawnosci silnika (ty-
powo 40...80%).
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* Napiecie zasilania (supply voltage): znamionowa wartos¢ napiecia zasilajacego
(stalego lub zmiennego), przy ktérej okreslane sg inne parametry. Wigkszos¢ sil-
nikéw moze by¢ zasilana napigciem nizszym (minimalnie od 5% U, dla silnikéw
komutatorowych i od 70% U, dla indukcyjnych), nie nalezy stosowac napiec¢
duzo wyzszych od znamionowego (maksimum +15%).

* Moment obrotowy (nominal torque): jest to sita z jaka silnik potrafi kreci¢ obcig-
zeniem. Podawany w Nm (niuton - metr). Typowe wartosci dla matych silnikéw:
od 0,01 do 50 Nm. Dla wigkszosci rodzajéw silnikéw wystepuje zaleznos¢ (nie-
koniecznie liniowa) momentu obrotowego i natgzenia pradu pobieranego przez
silnik.

* Moment rozruchowy (initial torque, starting torque): bardzo wazny parametr, in-
formujacy o tym czy silnik jest w stanie wystartowaé pod obcigzeniem. Moze by¢
podany w Nm lub w procentach momentu obrotowego. W zaleznosci od rodzaju
silnika moment rozruchowy moze by¢ maty (do 150%), sredni (150...250%) Iub
duzy (powyzej 250%). Moment rozruchowy moze by¢ parametrem decydujagcym
o przydatnosci silnika do okreslonych zastosowarn. Najmniejsze wymagania sta-
wia naped wentylatoréw — obcigzenie startowe jest zerowe i rosnie z kwadratem
predkosci obrotowej, mozna zastosowa¢ nawet silnik z momentem rozruchowym
nizszym od 100%. Najtrudniejsze warunki rozruchu wystepuja w napedach spre-
zarek, dZwigéw oraz pojazdow.

* Obroty znamionowe (rotation speed, rpm — revolutions per minute): zawsze po-
dawane sg obroty w normalnych warunkach pracy, tzn. przy znamionowym ob-
cigzeniu 1 napigciu zasilania. Obroty silnikéw moga zawieraé si¢ w granicach
100...100000 obr./min, ale najczgsciej spotykane wartosci to 1000...4000 obr./min
Dla silnikéw pradu zmiennego podaje si¢ obroty przy okreslonej czgstotliwosci
napigcia sieci (50 lub 60 Hz). Nie podaje si¢ obrotéw znamionowych dla silnikéw
krokowych, zamiast tego moga wystgpi¢ obroty maksymalne lub dopuszczalna
czestotliwos¢ impulsow.

* Prqd znamionowy i prqd rozruchowy (nominal current, initial current): prad zna-
mionowy to jest pobdr pradu w normalnych warunkach pracy. Prad rozruchowy
wystepuje w czasie rozpedzania silnika i jest 2...8-krotnie wigkszy od pradu zna-
mionowego (najwigksze prady rozruchowe majg silniki indukcyjne). Warto o tym
pamigtac projektujac uktad sterowania i zasilania silnika. Prad rozruchowy nie
wystepuje w silnikach ze sterowaniem impulsowym.

* Kierunek obrotow (direction of revolution): parametr dotyczy przede wszystkim
silnikéw komutatorowych szeregowych oraz niektérych indukcyjnych 1-fazo-
wych. Dla tych silnikéw lewy lub prawy kierunek obrotéw jest wymuszony przez
konstrukcje silnika.

* Konstrukcja mechaniczna: wymiary, cigzar, srednica watu, mocowania, rodzaj to-
zysk wirnika itp.

* Konstrukcja obudowy, chlodzenie: spotykane sg silniki o konstrukcji otwartej
(uzwojenia dostepne z zewnatrz) lub zamknietej (silnik catkowicie obudowany).
W silnikach o konstrukceji otwartej czesto jest wymagane chlodzenie strumieniem
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powietrza — na przyktad silnik odkurzacza, wiertarki). Obudowy silnikéw maja
klasy ochrony przed dostgpem i przed wilgocig — od IPOO (brak ochrony) do IP68
(wodo- i pyloszczelna).

Istnieja takze parametry specyficzne dla poszczegdlnych rodzajéow silnikéw, beda
one omoéwione w kolejnych rozdziatach.



