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ROZRUCH | REGULACJA PR EDKOSCI OBROTOWEJ
SILNIKA INDUKCYJNEGO PIER SCIENIOWEGO

Przed wykonaniem¢éwiczenia powiniend zna¢ odpowiedzi na 4 pierwsze pytania
i polecenia. Po wykonaniutwiczenia powiniend odpowiedzi€ udzielaé¢ odpowiedzi na
wszystkie pongsze pytania i polecenia:

1. Objasnij co oznaczajdla Ciebie okréenia silnikow elektrycznych (odnosz st do ich budowy
oraz zasady dziatania): indukcyjny, gigeniowy, klatkowy, synchroniczny, asynchroniczny,
komutatorowy.

2. Narysuj schemat ukladu poken uzwoje | opisz budow silnika piekcieniowego. Jakrole
spetniaj piercienieslizgowe i szczotki w silniku badanym.

3. Narysuj schematy i objaij dziatanie tradycyjnego i badanegotwiczeniu rozrusznika silnika
pierscieniowego.

4. Narysuj i objdnij przebieg charakterystyk mechanicznych silnilexysieniowego dla rénych
wartaici rezystancji rozrusznika.

5. Narysuj schemat i objaij dziatanie uktadu rozruchu i regulacjigpikasci silnika badanego.

6. Jakie g role tranzystora IGBT, modulatora PWM i prostovanixfazowego w badanym uktadzie
rozrusznika dla silnika piécieniowego.

7. Jakidlaczego tranzystor IGBT w badanym uktadiieys do regulacji pgdkosci obrotowej
silnika.

8. Co rozumiesz przez regulagredkosci obrotowej silnika pigicieniowego przy pomocy rezystora
sterowanego pulsacyjnie?

9. Narysuj przewidywane przebiegi napia sterujcego, padu kolektora i napicia kolektor-emiter
tranzystora rozruchowego sterowanego impulsami@kasymi napecia o wspotczynniku
wypetnienia ok. 50%.
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1. Rozruch silnikéw indukcyjnych. Wiadomdci ogdlne

(Przed przystpieniem da‘wiczenia nalgy przypomnié sobie budowi zasa@ dziatania
silnikdw indukcyjnych).

Rozruch silnika indukcyjnego przy beZpednim whczeniu do sieci charakteryzujegsi
niekorzystnymi parametrami, przede wszystking p@owstaje dize przetzenie padowe

I . . : .
[I - :6...8j przy pglizgu s = 1 . Wart& tego padu pltywa niekorzystnie na sie
sN

zasilapca. Drugim wanym problemem jest stosunkowo niewielki momentruokowy M,
zwhaszcza dla silnikow klatkowych. Umdiwia on rozruch silnika nieobgtonego lub przy
niewielkim  obcizeniu momentem oporowym MW zalenosci od rodzaju silnika
indukcyjnego g stosowane rine sposoby rozruchu silnikow.

2. Regulacja prdkosci katowej silnikéw indukcyjnych
Predkos¢ katowa silnika indukcyjnego wyéa st wzorem (p:2)

© = ol —s)=21’;—ﬁ(1 -5, @

Wszystkie metody regulacji gukosci katowej mazna sprowadzi do zmiany trzech
parametréw:

+ Zmiany pdlizgu s,

+ Zmiany liczby par biegunow p,

+ Zmiany czstotliwosci napkcia zasilaniaf

3. Rozruch i regulacja predkosci silnika pierscieniowego.

A. Zmiana poslizgu. Najpracsciej uzyskuje s ja przez zmiag rezystancji w obwodzie
wirnika, jak narys.1. Jest ona prosta w realizacji, alea@d st z duzymi stratami energii oraz
z mah sztywndcia charakterystyk mechanicznych (. Prad rozruchowy ogranicza i
wiaczapc w obwod kadej fazy wirnika identyczny rezystorgRRrys. 1). Moment maksymalny
silnika nie ulega przy tym zmniejszeniu. Nglepamgtac, ze rozrusznik jest przeznaczony do
pracy dorywczej, natomiast rezystor regulacyjrgcpje przy obaizeniu cagtym, musi mié
wigc znacznie wiksza moc a zatem i gabaryty.

Rezystor R sktada si z kilku sekcji Ri...Rys, ktore w czasie rozruchuaszwierane
stycznikami. Liczba sekcji rezystorow 4Rzalezy od rodzaju silnika i od warfoi
dopuszczalnego przegenia silnika podczas rozruchu.

L1 L2 L3

Rys. 1. Rozruch silnika pigcieniowego
za pomog rezystorow: Sl - stycznik dla prac
w prawo, S2 stycznik dla pracy w lew
S3...S7-styczniki rozruchowe, R...Rys - sekcje
rezystancji dodatkowej

<
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Rys. 2.Regulacja
predkosci katowej przez
Zmiare rezystancji
dodatkowej w obwodzie
wirnika silnika
pierscieniowego

1 - krzywa obcizenia
maszyny roboczej, M= f(w),
2..5- moment silnika ]
przy r&nych wartdciach R.

o M

. B. Regulacja prdkosci przez zmiarg liczby par biegunéw jest bardzo ekonomiczna
tam, gdzie wymagana liczba stopnkgkosci nie przekracza 2...4.[1]. Do takiej regulacji
stosuje si silniki wielobiegowe, ktdérych uzwojenie stojana sniby¢ przehczalne na dwie
liczby biegunéw. Mog tez by¢ dwa uzwojenia w stojanie, co ustiovia zwigkszenie liczby
stopni pedkosci katowej. Klatkowy wirnik nadaje sido kadej liczby par biegunéw. Na
rys.3[1] pokazano sposéb padtenia silnika dwubiegowego (pragcggo przy dwoch
predkosciach znamionowych) do sieci.

a) b)
L1 L2 L3 L1
c) L3 : L2
L1 L2 L3 d)
N A
\ s T e mwel Rys. 3Schemat paktzen silnika 2-
Sw v Ew biegowego: a) schemat padtenia

podhczenia uzwojg w podwaoijry
gwiaza;, c)pohczenie silnika w trojit,
e 2we | e) podhczenie silnika w podwépn

\ \ \” _ - gwiazct.

|
i uzwojen w tréjkat, b) schemat

Charakterystyki mechaniczne silnika
przehczan liczba par biegunoéw przedstawiono n
rys. 4. Znaczenie praktyczne tego Sposc
regulacji jest niezbyt die. @s

]
C. Regulacja prdkosci przez zmiarg /?}
czestotliwosci  napiecia zasilapcego dzieki HIBE

rozwojowi techniki przeksztattnikowej jest on_ My M-
powszechnie stosowana zwlaszcza dla silnikow Rys. 4. Regulacja prdkosci katowej
indukcyjnych zwartych (klatkowych). Jest ona: silnika za pomog zmiany liczby par
regulacy ptynma w bardzo szerokim zakresie. Jest: biegunéw
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to regulacja ekonomiczna. Zmianagstotliwosci napkcia zasilania wywotuje zmignmo-
mentu krytycznegdV, silnika (wraz ze zmiapczstotliwosci zmienia st w oraz reaktancja
stojanaXs=wlLg). Aby utrzyma stah wartaé¢ momentu krytycznego Mkonieczna jest zmiana
amplitudy napicia zasilajcego tak, aby zostat spetniony warurigk = const w przedziale
czestotliwosci od wartdci znamionowej ,w dot'(f < f)). Zapewnia to utrzymanie stalego
strumienia w tym zakresie regulacji. Jedynie w eal@ malych aogtotliwosci nalery
zwigkszy¢ napicie, to znaczy pomriy¢ wartas¢ U/f przez wspoétczynnik &, ktéry wyznacza
sie z wykresu podanego dla danej maszyny [1] Koniegzrwvickszenia tego nagiia dla
matych czstotliwosci wynika std, ze reaktancja silnika{s maleje wraz z egstotliwoscia i
wptyw rezystancji R uzwojeuwydatnia si wyraznie w stosunku do wptywu reaktanij.

D. Zmiana palizgu a zatem i predkosci obrotowej silnika pierscieniowego przy pomocy
rezystora sterowanego pulsacyjnie

Budowa, sposob dziatania ukfadu.

Przez whczone szeregowo do obwodu wirnika rezystorygmaow szerokich granicach
zmieni& charakterystyk momentu obrotowego w zaiteosci od pedkosci obrotowej maszyn
asynchronicznych z wirnikiem ptaieniowym. Dua wart@¢ rezystanciji w obwodzie

wirnika, powoduje matwartas¢ pradu w uzwojeniach wirnika, przez co moment sity
obracajcej wirnik jest niewielki. Razem z charakterysfykomentu oporowego maszyny
roboczej nastawiagipredkos¢ obrotowa. Podczas biegu jalowego, tak jak przsostaniu
napkcia stojana, zmiana gatkosci obrotowej jest praktycznie nierdawa. Stopniowo i w
sposOb cigly zmieniane oporniki, viczone szeregowo z uzwojeniami wirnika, stosowane s
czesto w do rozruchu silnikow pigrieniowych. Ich obecrié ograniczenia pobor gdu po
stronie sieci. Przy odpowiednich wymiarachadsi§ zastosowaréwniez w pracy cagtej.

Elektroniczny nastawnik rezystancji (rys.8)daje technicznie lepgsanazliwosé
bezstopniowej zmiany padkosci obrotowej
W uzwojeniach wirnika indukuje ghapkcie 3-fazowe, ktore jest prostowane przez
niesterowany prostownik tréjfazowy w uktadzie mastiym. Wyprostowany pd wirnika
przeptywa poprzez diawik wygtadaay L4 i poprzez rezystangpbciazenia prostownika R.
Elektroniczny 4cznik tyrystorowy waczony jest rownolegle i jest okresowoaezany,
zwierapc rezystor R i wydczany.

Przez zmiaa stosunku wgczania :a = t./ T, zmienia si srednia warté¢ pradu
wyprostowanego, co daje efekt zmian rezystanejobwodzie wirnika wprost
proporcjonalnie do warfgi a. Dzigki temu uzyskujemy efekt zmiany rezystancji abajacej
obwadd wirnika: R* =a « R . Przez zmianwspotczynnikao = t. / T uzyskuje si ptynm
zmiarg rezystancji: od zera (gdy tyrystor Tylastony) do wartéci znamionowej R gdy
tyrystor wyhczony pulsacyjnie sterowany opornik.

Stata czasowa = L4 /R obwodu obaizenia powinna b§ przy tym dua w stosunku do czasu
trwania okresu pulsacji (taktowania) T.

Uktad pohkczen i charakterystyki momentu obrotowego w zaleci od pedkaosci
obrotowej napdu z rezystorem sterowanym pulsacyjnie zaeganictwem tyrystorowego
przerywacza mdu statego, przedstawiono na rysunku 8.

Zamiast przerywacza tyrystorowego, mog by¢ stosowane prostsze uktadowo
przerywacze tranzystorowe tak jak wéwiczeniu.
Zalety uktadu :

- energia pélizgu przetworzona zostaje przemge w zewrtrznym rezystorze,

- potrzebne jest tylko nieznaczne przewymiarowaitieka,

- niedrogi uktad nagowy,

- mozna pominé¢ wyzsze harmoniczne momentu przy wysokigjstatliwosci pulsacii,

- wspotczynnik mocy tylko nieznacznie mniejszy przy normalnej pracy .

Wady:
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- niski wspotczynnik sprawrigi przy sterowaniu ggciowym ~ energia pdizgu
jest energi straconm,

- spadek nagcia w prostowniku nie pozwoli na catkowite gigiccie ,naturalnej”
charakterystyki M = f(n)...
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Rys.8.Uktad silnika z pulsacyjnie zwieranym rezysto w obwodzie wirnika silnika
pierscieniowego: a)ukiad patzer, b)Wyidealizowany przebieg czasowygu
obcigzenia prostownia, ¢) rodzinecharakterysty mechanicznyc silnika.

Przyktady zastosowania :
- nady o matej mocy
- nagdy z krotkotrwatym obrieniem pedkaosci obrotowej
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Cel éwiczenia

Celem¢wiczenia jest gibsze zrozumienie i praktyczne zapoznanie zsrozruchem i
regulacy predkosci katowej silnika asynchronicznego piereniowego poprzez zmian
rezystancji w obwodzie wirnika tego silnika i z patyjnie sterowanym rezystorem.

. Przebiegéwiczenia.

l. Rozruch i regulacja predkosci silnika pierscieniowego z nastawiag rezystancia w
obwodzie wirnika.

- Przygotowanie uktadu nagowego do bada

1. Wyhcznik 3F

. Zabezpieczenie B6;S191x3

. Silnik pieécieniowy 0,33 kW

. Hamownica magnetyczna

. Urzaadzenie sterace hamowni¢ magnetycza
. Zabezpieczenie DO-2 10AGR

. Prostownik 6-pulsowy 10A

~NOoO O WN

[Pl ¢ P |

URZADZENIE |

M “—l HM |""_| STER. HM ll
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Schemat uktadu zasilania i 9
rozruchu badanego silnika (A)
pierscieniowego.

L] | | ®

- Dobér aparatury kontrolno-pomiarowej na padsé danych znamionowych
silnika. Odczytaj z tabliczki i zanotuj dane znanowe badanego silnika.

I. Rozruch silnika i pomiar pradu rozruchowego.
Wykonaj pomiar zanotuj wartoi nape¢ i pradow w uktadzie jw. dla 2 warfoi rezystora
rozruchowego , wyniki zanotuj w tabeli.
U; napkcie fazowe stojana brad fazowy stojana ,kJnapkcie przewodowe wirnika

I, prad fazowy wirnika, |4 napkcie state wirnika,d prad staty wirnika

11[A] Ua[V] I o[A] U,[V] I 3[A] U3lV]

Rsi=

Rs>=
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Il. Regulacja predkosci przez zmiarg rezystancji w obwodzie wirnika, wyznaczanie
charakterystyki n(Rs).
Regulupc wartc¢ rezystora B zbadaj zalenos¢ n(Rs).

IA]

U[V]

Rs[Q]:U“

n[obr/min]

A

nlohr/mirl

R<QI

v

lll. Rozruch i regulacja pr edkosci silnika pierscieniowego z pulsacyjnie sterowanym
rezystorem w obwodzie wirnika.
Wyznaczanie charakterystyk R = f (t4/T), n= f (t./T)
Po dokczeniu ukladu jak giej do zaciskow AB , zbadaj zaleos¢ pradu, napécia i rezystanciji
Ro od czasu trwania impulséw stexeych prag tranzystora IGBT.
Wyniki zanotuj w tabeli.
Wykresl uzyskane charakterystylo = f (t4/T), n = f (t4/T), uzasadnij uzyskane wyniki.

| |8 S
A 1 ¥
' ; } 8) Rezystor wirnikowy
100 9) Tranzystor IGBT 15A
5] 10) Uradzenie steruce
PWM/PFM
11) Nastawnik warti
12 11 10 zadanej
Zaosilacz Nastawnik Urzgdzenie 12) Zasilacz
ISV wartosci steru joce
zacane J PWM/PFM
ty[ms]
ty/T
I[A]
U[v]
Ro[Q]=U/I
n[obr/min]
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IV. Obserwacja przebiegow pgdow i napie¢ w uktadzie.

Zanotuj w poradku chronologicznym oscylogramy nagia sterujcego prag tranzystora,
napkcia CE, pgdu wyprostowanego, gdu kolektora . Podaj logiczne uzasadnienie
uzyskanych przebiegow.

- V. Wyznaczanie charakterystyk mechanicznych silnika pigcieniowego

M=f(n),P=f(n),s=1f(n).
Zanotuj podane waej charakterystyki tywajac hamownicy wspotpracagej z komputerem.
Zbadaj wptyw rezystora wirnika na przebieg chasajgtyk silnika.

S, P M 3
IENIRRNG I[Nm]
70+ 700 7t
&0 -600} 61
504500 5
L0+400+ 4t
301300 3
20200+ 2
0V+100+ 11

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 nNn-~0d
[P nin]

Pytania sprawdzapce.
1.Podaj uzasadnienie nazwy ,silnik indukcyjny”.
2.Jak powstaje moment obrotowy silnikow indukcyjmyc
3.Jaly role spelniag pierscienie w silniku badanym ?
4. Co oznacza skrot IGBT?
5.Podaj definicje pidizgu i momentu nagdowego silnika.
6.Wymien i scharakteryzuj sposoby rozruchu i regulacji ednosilnika piegcieniowego.
7.Dla uktadu jak na rys. B4 oldleprzyblizone wartéci amplitud &, ic, Ucg, narysuj ich przebiegi
czasowe wiedgc, ze prostoktne napicie sterujce ez 0 amplitudzie 10V  dodatnimi impulsami
wprowadza tranzystor w nasycenie. Ucc = 24V, RIF1R2=10®. Jaka minimala wartccia
wspotczynnika h21E powinien charakteryza@ve® tranzystor?

+Ucc




