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Do czego to służy?
W Internecie na elektronicznych gru-
pach dyskusyjnych często pojawia się 
pytanie, jak zbudować regulator obro-
tów wentylatora z silnikiem indukcyj-
nym? Wiadomo, że można bez problemu 
regulować prędkość silnika komutatoro-
wego za pomocą triaka z regulacją fazo-
wą. Natomiast podręczniki zawierają 
informację, że silnik indukcyjny wiruje 
z prędkością od kilku procent do 20% 
mniejszą od prędkości synchronicznej. 
Dlatego na pytanie o regulację obrotów 
silnika indukcyjnego narzuca się odpo-
wiedź: falownik. Jest to jednak urządze-
nie drogie, a sens jego własnoręcznej 
budowy dyskusyjny.

Panuje przekonanie, że wykorzysta-
nie fazowego regulatora mocy na triaku 
do tego celu nie jest możliwe. Jest to 
jednak przekonanie nie do końca słusz-
ne. W przypadku niektórych silników 
i obciążeń zastosowanie sterowanego 
fazowo triaka pozwala regulować obroty 
w szerokim zakresie. Dostępne są ukła-
dy scalone, wykorzystywane w takich 
prostych regulatorach fazowych. Pamię-
tając o ograniczeniach, jakie narzuca 
układ regulatora fazowego, można zbu-
dować w bardzo prosty sposób popraw-
nie działający regulator obrotów silnika 
indukcyjnego.

 
Dlaczego to nie działa?
Spróbujmy zastanowić się, co stanie się 
po podłączeniu silnika indukcyjnego do 
typowego ściemniacza, zwykle zbudowa-
nego według rysunku 1.

Rozważmy przypadek (rysunek 2), 
gdy triak włączany jest przy kącie β=100o 
po przejściu napięcia sieci przez zero. 
Kąt przewodzenia wyniesie około150o, 
a więc triak wyłączy się przy kącie około 
250o w punkcie B. Na kondensatorze 

C1 pozostanie 
resztkowe napięcie dodatnie, 
gdyż nie rozładowuje się on do końca 
przez bramkę triaka. W tym momencie na 
układzie wyzwalania pojawia się ujemne 
napięcie, które najpierw przeładuje reszt-
kowe napięcie na C1, a potem spowo-
duje wyzwolenie tria-
ka przy kącie około 
350o. Drugie włącze-
nie triaka nastąpi więc 
przy bardzo niskim 
napięciu i kąt prze-
wodzenia będzie dużo 
mniejszy niż przy 
pierwszym. W kolej-
nym okresie warunki 
są podobne, utrzymu-
je się więc znaczna 
asymetria włączania 
triaka w ujemnych 
i dodatnich półokre-
sach. Taka asymetria 
jest nie do zaakcepto-
wania w układzie ste-
rowania silnika, może 
być nawet dla niego 
niebezpieczna ze 
względu na nasycanie 
się układu magnetycz-
nego silnika składową 
stałą prądu.

 

Jak to działa?
Do standardowego 
układu ściemniacza 
dodane zostały cztery diody, dwa 
oporniki i potencjometr, jak poka-
zuje rysunek 3. 

W pierwszym półokresie układ 
zachowuje się tak samo, jak układ 
z poprzedniego rysunku. Jednak po 
pojawieniu się ujemnego napięcia 
pozostałe na C1 dodatnie napięcie 

resztkowe jest 
rozładowywane przez diodę 
D4 i rezystor R2. Dioda D3 uniemożli-
wia dalsze doładowywanie C1 ujemnym 
napięciem, już po rozładowaniu napięcia 

dodatniego. Elementy 
D1, D2 i R1  pełnią 
analogiczną funkcję 
w dodatnim półokre-
sie. W wyniku dzia-
łania układu syme-
tryzującego po kilku 
okresach asymetria jest 
eliminowana.



Prąd
triaka

ϕ opóźnienie prądu (triak zwarty)

Napięcie
sieci

Napięcie
na triaku

impulsy
wyzwalające

β triak zablokowanyα kąt przewodzenia

4 
X

 1
N

40
07

10
0k

 1
W

10
0k

 1
W

6k
5

10

22
0 

2W

470nF
470nF
630V4k7

DB3

10
0k

D
1

D
2

D
3

D
4

R
1

R
2

R
3

R4

R
5

C1

C2

R6

T1 T2

LOAD

X1

X2

R
7

220V

Rys. 2

Rys. 1 

Rys. 3

Regulator 
obrotów 
wentylatora
z silnikiem
indukcyjnym 3116



E l e k t ro n i k a  d l a  Ws z y s t k i c h Styczeń 2015 53

Elementy R5 i C2 
eliminują szpilki napię-
ciowe powstające 
po wyłączeniu tria-
ka w punkcie B. Bez 
nich szybkie narasta-
nie napięcia w szpilce 
(znaczna wartość dU/
dT) mogłoby spowodo-
wać włączenie triaka.

Rezystor R4 
zwiększa czas impul-
su wyzwalającego. 
Bez niego czas ten 
wyznaczony byłby 
przez pojemność C1 
i wewnętrzne rezy-
stancje elementów 
C1, T1 i T2, i byłby 
zbyt krótki do poprawnego włączenia 
triaka. Prąd na obciążeniu indukcyjnym 
po włączeniu triaka narasta powoli, przy 
zbyt krótkim impulsie bramki może nie 
osiągnąć wartości prądu „zatrzaśnięcia” 
IL, i triak wyłączy się po zakończeniu 
impulsu bramkowego. IL dla typowych 
triaków wynosi od kilku do kilkudziesię-
ciu miliamperów. (IL, latching current, to 
parametr określający jaki minimalny prąd 
musi płynąć między anodami triaka, aby 
podtrzymać przepływ prądu po zaniku 
prądu bramki).

 

Montaż i uruchomienie
Układ można zmontować na płytce dru-
kowanej, pokazanej na rysunku 4. Mon-
taż jest klasyczny, warto jednak zwrócić 
uwagę na fakt, że w czasie pracy na ukła-
dzie występuje pełne napięcie sieci. Nie 
należy więc przesadzać z miniaturyzacją 
układu. Nie jest wykluczone, że regulator 
będzie pracował w środowisku o wysokiej 
wilgotności, a może nawet agresywnym 
chemicznie. Odległości między ścieżkami 

powinny więc być znacz-
ne, co narzuca spore 
rozmiary płytki. Jako 
R7 warto zastosować 
potencjometr z plastiko-
wą ośką lub izolacyjny 
przedłużacz osi.

W zależności od mocy 
sterowanego silnika triak 
powinien być wyposażo-
ny w odpowiedni radia-
tor.

Aby zabezpieczyć się 
przed przepływem prądu 
przez nieobracający się 
silnik, warto dobrać rezy-
stancję potencjometru, na 
przykład dodając równo-
legły rezystor. Zjawisko 
takie może wystąpić gdy 

włączymy zasilanie przy potencjome-
trze ustawionym na bardzo małe obroty. 
Zwykle nie jest jednak ono groźne dla 
silnika ze względu na mały prąd płynący 
w uzwojeniach.

Układ nie wymaga uruchamiania, pra-
widłowo zmontowany działa poprawnie. 

 

Możliwości zmian
Potencjometr R6 służy do regulacji syme-

trii, zwykle jednak nie jest ona potrzeb-
na i potencjometr może być zastąpiony 
dwoma opornikami. Ich wartość nie jest 
krytyczna (470Ω do 2k2), ale 
powinna być jednakowa dla 
obu oporników. Rozwiązanie 
to zastosowano w prezento-
wanym układzie.

W przypadku konieczno-
ści sterowania silnika o bar-
dzo małej mocy (kilkanaście, 
a może nawet kilka watów) 
może pojawić się problem. 
Silnik taki pobiera bardzo 

mały prąd, mogą więc wystąpić opisane 
trudności z włączaniem triaka. Dodat-
kowo, przy spadku prądu poniżej prądu 
podtrzymania (IH, holding current, to 
parametr określający, jaki minimalny prąd 
musi płynąć między anodami triaka, aby 
podtrzymać przepływ prądu, jest on zwy-
kle nieco mniejszy niż IL) triak wyłączy 
się. Należy więc zastosować elementy 
o odpowiednio niskim IL oraz IH, są one 
jednak trudno dostępne.

Paweł Pawłowicz
paw-p@wnoz.up.wroc.pl
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Rys. 4

Rezystory:
R1, R2 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 100kW1W
R3 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 6,5kW*
R4 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 10W
R5 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 220W 2W
R6 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 4,7kW potencjometr montażowy*
R7 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	100kW potencjometr 
Kondensatory:
C1 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 470nF
C2 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	470nF 630V (1kV)
Półprzewodniki:
D1-D4 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	1N4007
T1 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 DB3
T2 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	BTA 16-600 lub inny
* – patrz tekst

Wykaz elementów

Płytka drukowana jest do stęp na
 w sie ci han dlo wej AVT ja ko kit szkol ny AVT-3116.
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