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1. Silniki asynchroniczne jednofazowe

 Silniki asynchroniczne 1-fazowe buduje się na moce nie przekraczające 2kW.  Uzwojenie główne stojana zasilane jest z sieci jednofazowej. Uzwojenie główne zajmuje 2/3 liczby żłobków, a w pozostałej  części żłobków umieszcza się dodatkowe, tzw. pomocnicze uzwojenie niezbędne dla dokonania rozruchu. Po rozruchu uzwojenie pomocnicze (rozruchowe) odłączane jest od sieci zasilającej za pomocą wyłącznika odśrodkowego. Początki i końce uzwojenia głównego oraz  pomocniczego (z szeregowo połączonym wyłącznikiem odśrodkowym) wyprowadzone są do tabliczki zaciskowej. Małe silniki indukcyjne wykonuje się z fazą rozruchową podłączoną na stałe. Budowa wirników silników asynchronicznych jednofazowych jest analogiczna jak w przypadku silników asynchronicznych trójfazowych (silnik 3 – fazowy asynchroniczny -  instrukcja).

Po włączeniu silnika do sieci jednofazowej prądu zmiennego w uzwojeniu głównym stojana wytwarzane  pulsujące  pole magnetyczne. Pulsujący strumień magnetyczny 
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. Strumień ten można uważać za superpozycję dwóch jednakowych strumieni o stałych wartościach wirujących w strony przeciwne z prędkością np, zatem prąd sinusoidalny płynący w uzwojeniu jednofazowym wytwarza nieruchome w przestrzeni, oscylujące w czasie pole magnetyczne o amplitudzie (m., które można uważać za superpozycję dwóch pól magnetycznych o strumieniach 

1 (I = (II = (1/2) (m. wirujących w przeciwne strony z prędkością obrotową np.
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Rys.1  Rozkład strumienia pulsującego ( na dwa strumienie wirujące (I, (II

.

Rozkład strumienia pulsującego na dwa strumienie wirujące pokazany jest na rys.12. Gdy wirnik silnika jest nieruchomy, obydwa pola wirujące indukują w uzwojeniach jednakowe prądy. Wskutek wzajemnego oddziaływania pól wirujących z indukowanymi w wirniku prądami wytwarzają się w silniku elektromagnetyczne momenty napędowe MI i MII działające w kierunkach przeciwnych. (rys.13)
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Rys. 2  Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego jednofazowego

Moment wypadkowy M jest równy  sumie dwóch momentów M. = MI + MII z uwzględnieniem ich znaków. Z otrzymanej charakterystyki M(n) widać, że moment rozruchowy silnika nieruchomego (n = 0) jest równy zero. Silnik indukcyjny bez dodatkowych urządzeń charakteryzuje się brakiem  momentu rozruchowego. Wystarczy jednak nadać wirnikowi impuls mechaniczny w dowolnym kierunku (prędkość n1 na rys.13), aby zapoczątkować rozruch i pracę silnika pod wpływem momentu napędowego M1 działającego w kierunku zgodnym z kierunkiem impulsu mechanicznego.

Silnik indukcyjny przyjmuje w pracy kierunek obrotów zgodny z kierunkiem nadanego mu impulsu początkowego.

Brak momentu początkowego silnika indukcyjnego jednofazowego jest wadą tego silnika. W celu uzyskania potrzebnego momentu rozruchowego stosuje się w tych silnikach dodatkowe uzwojenia. Zwykle stosuje się dodatkowe uzwojenie (tzw. uzwojenie  pomocnicze -  rozruchowe) umieszczone na stojanie tak, że jego strumień jest przesunięty w przestrzeni o kąt 90( względem strumienia (. W silniku dwubiegunowym oznacza to przesunięcie uzwojenia rozruchowego na obwodzie o kąt 90( względem uzwojenia głównego, zwanego uzwojeniem roboczym. Oprócz tego dodatkowo w uzwojenie rozruchowe włączana jest pojemność zapewniająca przesunięcie fazowe bliskie 90( między prądami I1 i I2 w uzwojeniu odpowiednio roboczym i rozruchowym.(rys.14)
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Rys. 3 Silnik indukcyjny z uzwojeniem rozruchowym:1 - uzwojenie robocze,  2 - uzwojenie  rozruchowe

Można łatwo wykazać, że dwa pola oscylujące przesunięte względem siebie w przestrzeni o 90(, w których prądy, wytwarzające te pola, są przesunięte o ćwierć okresu, wytwarzają również wirujące pole magnetyczne. Pole to wytwarza wystarczający moment rozruchowy. Uzwojenie dodatkowe może spełniać tylko rolę uzwojenia rozruchowego i wówczas jest wyłączane z chwilą zakończenia rozruchu, bądź może spełniać rolę drugiego uzwojenia roboczego. Silnik z włączonym trwale uzwojeniem rozruchowym charakteryzuje się większym momentem krytycznym  i większym współczynnikiem mocy cos(.

2. Regulacja obrotów silników asynchronicznych [3]
Regulacją prędkości obrotowej nazywa się zmianę prędkości obrotowej zamierzoną przez użytkownika. Zmian prędkości spowodowanych zmianami obciążenia nie uważa się za regulację prędkości, ponieważ są to zmiany naturalne, wynikające z własności ruchowych silnika.

Potrzeba regulacji prędkości obrotowej wynika z procesu technologicznego (np. dobór odpowiednich prędkości skrawania w obrabiarkach), dążenia do skrócenia czasu pracy itp.

Wymagania stawiane silnikowi przy regulacji prędkości obrotowej dotyczą zakresu, ciągłości i ekonomiczności regulacji.

Z wyrażenia:
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wynikają trzy główne sposoby regulacji prędkości obrotowej silników indukcyjnych:

· przez zmianę poślizgu s, powodowaną włączeniem opornika regulacyjnego Rr, w obwód wirnika silnika pierścieniowego,

· przez zmianę liczby par biegunów p,

· przez zmianę częstotliwości f sieci zasilającej silnik.

Najbardziej prostym i często stosowanym sposobem jest regulacja prędkości obrotowej za pomocą opornika Rr włączonego w obwód wirnika silnika pierścieniowego. Na rys.7 przedstawiono charakterystykę naturalną 1 dla Rr = 0, oraz dwie charakterystyki dla różnych wartości Rr.
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Rys. 4
Regulacja prędkości obrotowej silnika pierścieniowego za pomocą opornika regulacyjnego Rr w obwodzie wirnika

 Z rysunku wynika, że im większa jest wartość rezystancji regulacyjnej Rr, tym prędkość obrotowa przy M = const jest mniejsza. Jest to więc sposób regulacji „ w dół ”, tj. od prędkości znamionowej do prędkości dowolnie małej. Poślizg (lub prędkość) w przypadku regulacji ze stałym momentem można  wyznaczyć w założeniu, że w przedziale 0<M<Mn  charakterystyka M = f(s) jest liniowa, wtedy:
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Wykorzystując równanie (Pu2 = sPem [3] można  zauważyć, że wzrostowi poślizgu odpowiada liniowy wzrost mocy elektrycznej w obwodzie wirnika, na którą składają się straty w uzwojeniu wirnika oraz straty na rezystancji regulatora Rr. Omawiany sposób regulacji prędkości obrotowej jest więc nieekonomiczny.
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Rys. 5
Uzwojenie o przełączalnej liczbie par biegunów [3].

Regulacja prędkości obrotowej przez zmianę liczby par biegunów uzwojenia  stojana wynika ze zmiany prędkości pola wirującego, a więc i prędkości silnika według zależności:
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Uzwojenie stojana wykonuje się tak aby można je było przełączać, przez co powstałyby pola o różnych liczbach par biegunów (rys.8). Regulacja prędkości przez zmianę liczby par biegunów pozwala na stopniową zmianę prędkości z ograniczoną liczbą stopni (od dwóch do czterech). Silniki mające przełącznik na dwie prędkości nazywają się dwubiegunowymi. Charakterystyki silnika dwubiegunowego przedstawiono na rys.9. Przy tym sposobie regulacji sprawność silnika jest wysoka, ponieważ nie występują straty w elementach regulacyjnych. Silnik dwubiegunowy (wielobiegunowy) ma jednak większe wymiary i wyższą cenę w stosunku do normalnego silnika klatkowego.
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Rys. 6
Charakterystyki mechaniczne silnika dwubiegowego: 
a)  przy stałej mocy 









b ) przy stałym momencie
Regulacja prędkości przez zmianę częstotliwości wymaga oddzielnego źródła zasilania i dlatego może się opłacać przy silnikach wymagających ciągłej regulacji w szerokich granicach. Regulacja prędkości obrotowej przez zmianę częstotliwości źródła zasilającego nabiera ostatnio coraz większego rozpowszechnienia dzięki możliwości stosowania tyrystorowych przemienników częstotliwości.

Tyrystorowe przemienniki (przekształtniki) częstotliwości, umożliwiające równoczesną zmianę wartości napięcia i częstotliwości, stanowią podstawową grupę urządzeń elektroenergetycznych stosowanych obecnie powszechnie w różnych gałęziach przemysłu. 

Ogólnie tyrystorowe przemienniki częstotliwości dzieli się na:

· bezpośrednie przemienniki częstotliwości,

· pośrednie przemienniki częstotliwości,

Bezpośrednie przemienniki częstotliwości służą do przekształcania prądu przemiennego o określonym napięciu i częstotliwości na prąd przemienny o innym napięciu i częstotliwości.

Pośrednie przemienniki częstotliwości, zawierające na wejściu prostowniki i na wyjściu falowniki, służą do przekształcania prądu stałego na prąd przemienny jedno- lub wielofazowy o regulowanej częstotliwości. Gdy falownik zasilany jest ze źródła prądu stałego o regulowanym napięciu, wtedy istnieje możliwość równoczesnej zmiany amplitudy i częstotliwości przebiegów wyjściowych falownika.
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Rys. 7 Układ do częstotliwościowej regulacji prędkości obrotowej silnika prądu przemiennego za pomocą przemiennika pośredniego

Bezpośrednie i pośrednie przemienniki częstotliwości umożliwiają zasilanie  i zmianę prędkości obrotowej silników prądu przemiennego, szczególnie z wirnikami klatkowymi, przy odpowiednich charakterystykach mechanicznych. Stosowane są również do zasilania wszystkich tych odbiorników, dla których wymagane jest obniżenie lub podwyższenie częstotliwości w stosunku do częstotliwości sieciowej, zwłaszcza pieców i nagrzewnic indukcyjnych średniej częstotliwości (0,15-10 kHz). Bezpośrednio przemienniki częstotliwości pozwalają praktycznie na zmianę częstotliwości w granicach od 0 do 30 Hz, natomiast pośrednie, w zależności od układu i obwodów komutacyjnych oraz zastosowanych tyrystorów – w granicach od 0 do 10 kHz. Dlatego też znacznie szersze zastosowanie, zwłaszcza w układach napędowych maszyn elektrycznych oraz w grzejnictwie indukcyjnym, znajdują pośrednie przemienniki częstotliwości
.
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rys. 8
Układ do częstotliwościowej regulacji prędkości obrotowej silnika prądu przemiennego za pomocą przemiennika bezpośredniego.

Praca falownika stanowiącego integralną część pośredniego przemiennika częstotliwości, polega na cyklicznym przyłączaniu odbiornika do źródła prądu stałego, przy czym poszczególne tyrystory spełniają zadanie łączników pracujących w trzech stanach: przewodzenia, blokowania i zaworowym. Przemienne napięcie na wyjściu falownika  o regulowanej częstotliwości uzyskuje się przez zmianę czasu pracy tyrystorów w stanie przewodzenia. W falownikach przejście ze stanu przewodzenia do blokowania może nastąpić tylko przy wymuszonym wytworzeniu w nich ujemnego napięcia. Proces ten nosi nazwę komutacji wymuszonej, a obwody wytwarzające w odpowiednich przedziałach czasowych napięcie o ujemnej polaryzacji noszą nazwę obwodów komutacyjnych.

W zależności od liczby faz napięcia wyjściowego falowniki dzielimy na:

· jednofazowe,

· dwufazowe,

· m-fazowe,

Regulacja prędkości silnika asynchronicznego przez zmianę częstotliwości wymaga jednoczesnej zmiany napięcia zasilającego silnik, a to w celu utrzymania niezmiennego strumienia. Niezmienność strumienia jest konieczna w celu zapewnienia stałej wartości przeciążalności i należytej sztywności charakterystyki mechanicznej. Aby strumień pozostał niezmieniony, napięcie powinno zmieniać się proporcjonalnie do częstotliwości, tj. powinien być spełniony warunek:
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Warunek ten obowiązuje przy regulacji prędkości obrotowej ze stałym momentem obciążenia.

3. Pytania kontrolne

· Co to są falowniki, uzasadnij ich przydatność do sterowania prędkością obrotową w silnikach indukcyjnych.

· Objaśnij budowę silników asynchronicznych 1 – fazowych

· Opisz zasadę działania silnika 1 – fazowego indukcyjnego. Uzasadnij celowość zastosowania w nim dodatkowej np. kondensatorowej fazy rozruchowej. Sprecyzuj zadanie kondensatora w tej fazie.

· Podaj przykłady zastosowań 1 – fazowych silników asynchronicznych.

· W jaki sposób dokonujemy zmiany kierunku obrotów wirnika silnika 1 fazowego indukcyjnego klatkowego?
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