CWICZENIE 3

REGULACJA PREDKOSCI SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO
PIERSCIENIOWEGO

Program ¢wiczenia

3a.1. Wprowadzenie
3a.l. Zasada regulacji predkosci kqtowej silnika pierscieniowego z tranzystorowym
modulatorem rezystancji w obwodzie wirnika.
3a.2. Badania laboratoryjne
3a.2.1. Zapoznanie sie ze schematami i danymi znamionowymi uktadow
laboratoryjnych, wyznaczanie charakterystyk mechanicznych uktadu
napedowego z opornosciq dodatkowq w obwodzie wirnika oraz z
tranzystorowym modulatorem rezystancji; omowienie przebiegow prqdow i
napiec¢ w wybranych punktach uktadu.
3b.1. Wprowadzenie
3b.1.1.  Zasada regulacji predkosci kqtowej silnika pierscieniowego z
tyrystorowym odwrotnie rownoleglym regulatorem wartosci skutecznej
napiecia zasilajqcego.
3b.2. Badania laboratoryjne
3b.2.1. Wyznaczenie charakterystyk mechanicznych uktadu napedowego z
regulatorem wartosci skutecznej napiecia zasilajqcego, omowienie przebiegow
pradow i napie¢ w wybranych punktach uktadu.
3.3. Pytania kontrolne

LITERATURA

3a.1 Wprowadzenie

Prezentowane w tym ¢wiczeniu uktady napedowe zapewniaja pltynna regulacje predkosci
katowej silnika pierscieniowego, poprzez oddzialywanie na warto$¢ poslizgu. Moga by¢
stosowane w uktadach matej i1 $redniej mocy, tam gdzie naped wykorzystywany jest
okazjonalnie. W takich warunkach obnizona sprawno$¢ napg¢du nie ma duzego znaczenia i
rekompensowana jest stosunkowo tanim i prostym w realizacji uktadem sterowania.

3.1.1.Zasada regulacji predkosci kqtowej silnika pierscieniowego z tranzystorowym
modulatorem rezystancji w obwodzie wirnika

W zastosowanym uktadzie regulacji predkosci napedu wykorzystano t¢ wiasciwosé
silnika asynchronicznego, ze zdolno$¢ do rozwijania momentu maksymalnego Ty nie zalezy
od wartosci opornosci dodatkowej w obwodzie wirnika 1 jest okreslona zaleznos$cia:
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gdzie: k; - stala silnika asynchronicznego
R, -rezystancja uzwojenia wirnika
U;- napigcie zasilania
Ry -rezystancja dodatkowa
Xso- reaktancja rozproszenia wirnika

Przedstawiony na rys.3a.1 schemat napedowy z wykorzystaniem dodatkowej rezystancji
w obwodzie wirnika nalezy do klasyki napgdu silnika asynchronicznego, ktory powszechnie
stosowano w praktyce. Na rys3a.2 przedstawiono charakterystyki mechaniczne tego ukladu
uzyskane przy stalym napigciu zasilania U;=U,;50 Hz i zmiennej opornosci wiaczonej do
obwodu wirnika.

Rys.3a.l Schemat silnika asynchronicznego pierscieniowego z oporowq regulacjq obrotow w
obwodzie wirnika
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Rys.3a.2 Charakterystyki mechaniczne silnika asynchronicznego przy zmianach opornosci wiqczanej
do obwodu wirnika



Przy realizacji tego napgdu konieczne byto posiadanie symetrycznego 3-fazowego
sekcjonowanego opornika o duzej obciazalno$ci cieplnej; przejscia na poszczegodlne
charakterystyki realizowane byly w sposob skokowy. Rozwo6j energoelektronicznych
podzespoldow sterujacych duzej mocy pozwolil na uproszczenie tej koncepcji sterowania. Na
prezentowanym  ¢wiczeniu przebadane zostana = wlasciwosci  napgdowe  silnika
asynchronicznego z tranzystorowym modulatorem rezystancji, ktorego schemat
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przedstawiono na rys.3a.3.

Rys.3a.3 Schemat ukiadu napedowego silnika asynchronicznego z tranzystorowym modulatorem
rezystancji w obwodzie wirnika.

SAP — silnik asynchroniczny pierscieniowy

OPP — uktad ochrony przepigciowej tranzystora Tk
PD — diodowy prostownik mocy

D; — dioda odcinajaca

Ld — dtawik wyréwnawczy pradu wirnika

C, — kondensator wyrownawczy

Do — dioda zwrotna

Rd — opornos¢ obciazenia obwodu wirnika

Tk — tranzystor kluczujacy ze sterowaniem

Prostownik diodowy PD dokonuje konwersji 3-fazowego obwodu wirnika do obwodu
jednofazowego. Umozliwia to zastosowanie pojedynczego opornika obcigzenia Rd 1
modulatora rezystancji zbudowanego na bazie tranzystora Tk. Taka aplikacja powoduje
nieznaczne pogorszenie (0k.17%) zdolnosci silnika do rozwijania momentu maksymalnego.
Zastosowany tranzystor mocy IGBT ma parametry Ucpmax=000V; Jemax=50A, a uktad
sterowania zapewnia dwustanowa pracg tranzystora. W zastosowanym uktadzie zalaczenie
tranzystora Tk roéwnowazne jest zwarciu obwodu wirnika poprzez dltawik Ld, natomiast
odlaczenie tranzystora Tk podlacza obwod wirnika poprzez diod¢ D1 do opornika
obciazajacego Rd. Zdolno$¢ tranzystora Tk do zmiany stanu pomigdzy zwarciem a
rozwarciem z duza czgstotliwo$cia (ok.1kHz) umozliwia usrednienie opornosci wirnika od

Rdmin LJ0 do Rdya= Rd w zalezno$ci od czasu przewodzenia i wylaczenia tranzystora Tk.
Podstawowe przebiegi zwigzane z dwustanowa praca tranzystora przedstawiono na rys.3a.4.
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Rys.3a.4. a) - pogladowy schemat modulatora rezystancji,
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Rys.3a.4. b) - podstawowe przebiegi pradu i napiecia w czasie cyklu pracy tranzystora Tk.

Ucg — napigcie kolektor - emiter tranzystora Tk

Ud — warto$¢ $rednia napigcia obwodu wirnika

Id — prad wirnika na wyj$ciu mostka diodowego PD

Idz — warto$¢ zadana pradu wirnika w uktadzie sterowania tranzystora Tk
Al — szeroko$¢ histerezy w histerezowym regulatorze pradu tranzystora Tk
Ty;T, — czasy zalaczenia i odlaczenia tranzystora Tk

W przedziale T, wystepuje zalaczenie tranzystora Tk. W wyniku zaistniatego zwarcia pod
wplywem napigcia wirnika Ud ro$nie prad Id w obwodzie wirnika. Gdy osiagnie warto$¢ Idz
+1/2Aly uktad sterowania powoduje odlaczenie tranzystora. Wowczas obwod wirnika zostaje
zalaczony na rezystancje obciazenia Rd. W czasie cyklu T2 gdy tranzystor Tk jest odiaczony,
pod wplywem napigcia Ucg - Ud nastgpuje obnizanie pradu wirnika do wartosci Idz - 1/2Aly.
Regulator histerezowy w tym momencie ponownie zataczy tranzystor Tk prowadzac do
kolejnego narastania pradu Id w obwodzie wirnika. Warto$¢ wypadkowej tak zmodulowane;j
opornosci obwodu wirnika Rdm okresla zaleznos$¢:

Rdm = (1-€) * Rd (3.3)

gdzie jest wspotczynnikiem przewodzenia tranzystora Tk
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W zaleznosci od warunkéw obciazenia i zadanych obrotow uklad sterowania posiada
zdolno$¢ do ptynnej zmiany wspotczynnika € (od € = 0 do € = 1). W efekcie daje to ptynna
regulacje modulowanej opornosci Rdm w przedziale : 0 £ Rdm < Rd. Plynna zmiana
modulowanej rezystancji Rdm umozliwia plynna regulacje charakterystyk mechanicznych
silnika, ktérej zakres przedstawiono na rys.3a.5.
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Rys.3a.5 Zakres regulacji charakterystyk mechanicznych silnika asynchronicznego z modulatorem
rezystancji w obwodzie wirnika.

1 — charakterystyka mechaniczna silnika dla Rdm = 0
2 — charakterystyka mechaniczna silnika dla Rdm = Rd
— zakres praktycznej regulacji obrotdw zwiazanych ze znamionowym momentem obciazenia Ty
zakres regulacji obrotOw przy przeciazeniu
W, Wy, Wy — charakterystyki mechaniczne uktadu napedowego z wykorzystaniem ujemnego
sprzezenia predkosciowego w uktadzie sterujacym dla trzech zadanych poziomow
predkosci

Plynna regulacja opornosci wirnika pozwala na elastyczne ksztattowanie charakterystyk
mechanicznych silnika w zalezno$ci od zastosowanych regulatorow sterujacych praca
tranzystora Tk.



3a.2 Badania laboratoryjne

3a.2. 1. Zapoznanie sie ze schematami i danymi znamionowymi uktadow
laboratoryjnych; wyznaczanie charakterystyk mechanicznych uktadu
napedowego z opornosciq dodatkowq w obwodzie wirnika oraz z
tranzystorowym modulatorem rezystancji; omowienie przebiegow prqdow i
napie¢ w wybranych punktach uktadu

Na istniejacym stanowisku badawczym nalezy zapoznaé si¢ z danymi znamionowymi
badanych maszyn oraz uktadami sterowania. Zgodnie z rys.3a.6 obwod wirnika silnika
asynchronicznego podlaczony zostaje do opornika trojfazowego 1 dla trzech warto$ci
opornosci dodatkowej wyznacza si¢ charakterystyki mechaniczne ukladu napedowego
w=f(Tb). Maszyng pradu stalego taczy si¢ w uklad silnika. Pracuje on w warunkach
hamowania przeciwpradowego wytwarzajac moment hamujacy Tb przeciwny do momentu
napgdowego silnika asynchronicznego. Warto$¢ momentu hamujacego Tb wyznacza si¢ z
zaleznosci:

Tb[Nm] = C*Jt
Stata maszyny C wyznacza si¢ dla ustalonego pradu magnesujacego Im [10,72 A wg zaleznosci

C[Vs] = (Ut - It*Rt)/w
pulsacje uktadu napgdowego wyznacza si¢ z odczytu obrotdw n wg zaleznosci:

Wrd/s] = 2*1t*n/60 ;

gdzie: It[A]— prad twornika
C[Nm/A] lub {Vs] — stata maszyny
Ut[V] — napigcie twornika
Rt[Q] — rezystancja twornika
wrd/s] — predkos¢ katowa uktadu badanego; n [obr/min] — obroty

Po wyznaczeniu charakterystyk mechanicznych w klasycznym ukladzie napgdowym,
obwdd wirnika silnika asynchronicznego podlaczony zostaje do uktadu tranzystorowego
modulatora rezystancji, ktéorego schemat pokazano na rys.3a.7. Uklad wyzwalania UW
tranzystora mocy Ty sterowany jest sygnalem z regulatora histerezowego RH.
Podporzadkowany regulator pradu RI jest regulatorem proporcjonalno - catkujacym PI, ktéry z
regulatora nadrzgdnego predkosci Rw otrzymuje warto§¢ zadana pradu ly,. Ujemne sprzgzenie
zwrotne pomigdzy pradem zadanym lg,, a pradem pomierzonym lg, wymusza w obwodzie
stalopradowym wirnika rownos¢ pradu zadanego I, 1 pradu pomierzonego lg,. Nadrzedny
regulator predkosci Rw porownuje sygnat zadany predkosci w, z potencjometru Puwz oraz
sygnat predkosci pomierzonej w, z pradnicy tachometrycznej PT. Podobnie i w tym regulatorze
ujemne sprzgzenie pomigdzy sygnalami w, 1 ), prowadzi w silniku asynchronicznym do
wymuszenia zmian generowanego momentu na zadanym poziomie predkosci w,. W efekcie
otrzymuje si¢ przebieg charakterystyk mechanicznych = f(T},) analogiczny jak w silniku
bocznikowym pradu statego z napigciowa regulacja obrotow.



Rys.3a.6 Schemat pomiarowy uktadu napedowego z silnikiem asynchronicznym pierscieniowym
do wyznaczenia charakterystyk mechanicznych ze zmienng opornosciq Rd w obwodzie wirnika.

Celem tego ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z ukladem sterowania tranzystorowego
modulatora rezystancji oraz wyznaczenie charakterystyk mechanicznych w = f(Ty) dla trzech
zadanych pozioméw predkosci katowych badanego zespolu napgdowego. Korzystajac z
komputerowego rejestratora nalezy dokona¢ obserwacji, interpretacji przebiegéw pradow i na-
pie¢ w wybranych punktach obwodu elektrycznego.

3b.1 Wprowadzenie

3b.1.1 Zasada regulacji predkosci kqtowej silnika pierscieniowego z tyrystorowym
odwrotnie rownoleglym regulatorem wartosci skutecznej napiecia zasilajqcego.

W tym uktadzie napedowym do regulacji obrotow wykorzystuje si¢ 3-fazowy regulator
warto$ci skutecznej napigcia zasilajacego, ktory w sposob plynny umozliwia zmiang jej
warto$ci od Uipin = 0V do Ujpax U Uiy Glownym elementem wykonawczym jest para
odwrotnie réwno-leglych tyrystorow w kazdej z faz R, S, T. Podtaczenie przewodu zerowego
do punktu neutralnego gwiazdy uzwojen stojana badanego silnika sprawia, ze impulsy
zaptonowe kazdej pary tyrystoroOw sa zsynchronizowane napi¢ciem danej fazy 1 moga
pracowac niezaleznie od siebie.

Na rys. 3b.1 przedstawiono minimalng struktur¢ obwodu energoelektronicznego
zapewniajaca prawidlowos¢ regulacji napigcia w jednej fazie. Zasady pracy sterownikow w
pozostatych fazach sa jednakowe. Zdolno$¢ uktadu sterowania U.S. do plynnej zmiany kata
zaptonu 0z od 0 do TU dla kazdego tyrystora umozliwia plynna regulacj¢ napigcia
wyjsciowego. Zapewnienie symetrii wyzwalania pary tyrystorow T1 i T2 pozwala na
uniknigcie sktadowej statej w uzwojeniach silnika asynchronicznego.
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Rys. 3a.7. Schemat polqczen silnika asynchronicznego pierscieniowego z tranzystorowym
modulatorem opornosci wirnika do badan i wyznaczenia charakterystyk mechanicznych napedu

M. —silnik pradu statego jako obciazenie,

SAP — silnik asynchroniczny pier§cieniowy,

PT — pradnica tachometryczna,

K.w - kalibrator predkos$ci katowej,

Rw - regulator predkosci katowej

K.J; R.J — kalibrator i regulator pradu

R.H — regulator histerezowy

U.W. JGBT — uktad sterowania tranzystora mocy Tx
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Rys. 3b.1. Podstawowy uklad sterowania wartosci skutecznej napiecia jednej fazy.
T1, T2 — para odwrotnie rownoleglych tyrystorow Zq,. — impedancja obciqzenia U.S. — uktad
synchronizacji i formowania impulsow zaptonowych Pa,— zadajnik kqta zaplonu tyrystorow
a, —impulsy zaptonowe
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Rys. 3b.2. Przebiegi regulowanego napiecia zasilania i impulsow zaptonowych puls I — powstaje w
tyrystora T2-wyniku zalqczenia tyrystora T1 puls Il — powstaje w wyniku zatqczenia

Regulacja wartosci skutecznej napigcia zasilania przy statej czestotliwosci SOHz w
silniku asynchronicznym powoduje zmian¢ amplitudy strumienia magnetycznego przy
zachowaniu statej predkosci jego wirowania. Gdy nie uwzglednia si¢ odksztatcenia napigcia
zasilania mozna wowczas powiedzie¢, ze w tak sterowanym silniku warto§¢ momentu
krytycznego jest proporcjonalna do kwadratu napigcia zasilajacego

, U
M, =M, *(—L1)
U
N
gdzie: Mg — warto$¢ momentu krytycznego dla zasilania napigciem znamionowym
My — warto$¢ momentu krytycznego dla skutecznej wartosci pierwszej harmonicznej
przy danym kacie wysterowania tyrystoréw Oz
Un — znamionowa skuteczna warto$¢ napigcia zasilania
U, — skuteczna warto$¢ pierwszej harmonicznej regulowanego napigcia



Oddziatywujac na wartos¢ skuteczna napigcia zasilania mozna otrzymaé rodzing
charakterystyk mechanicznych silnika asynchronicznego jak na rys.3b.3. W zamknigtym
uktadzie regulacji napigcia zasilajacego przy wykorzystaniu sygnatu sprzg¢zenia
predkosciowego mozna wymusi¢ zmiany momentu silnika asynchronicznego na zadanym
poziomie predkosci zadanej, ktorych przebieg pokazano na rys.3b.4. W ten sposéb sterowany
silnik asynchroniczny ma mozliwo$¢ otrzymania sztywnych i1 zarazem korzystnych
charakterystyk napedowych. Jakkolwiek w niskim zakresie regulacji obrotow w celu lepszego
dopasowania pradowego do rozwijanego momentu i rozpraszania energii poslizgu na
zewnatrz silnika asynchronicznego zaleca si¢ dotaczenie niewielkiej opornosci dodatkowej Ry
do obwodu wirnika.
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Rys.3b.3. Charakterystyki mechaniczne silnika synchronicznego przy regulacji skutecznej wartosci
napiecia zasilania i jej stabilizacyi.
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Rys.3b.4.Charakterystyki mechaniczne silnika asynchronicznego przy regulacji napieciowej z
wykorzystaniem ujemnego sprzezenia predkosci zamknietym ukladzie regulacyi.

3b.2 Badania laboratoryjne

Badanie wlasciwo$ci napgdowych  regulacji napigciowej silnika asynchronicznego
przeprowadza si¢ na tym samym stanowisku i zespole napgdowym jak w p.3a.2. Obowiazuja
zatem te same wielko$ci zwiazane z wyznaczeniem charakterystyk mechanicznych w = f(T).
Nalezy dokona¢ przetaczenia uktadu zasilania zgodnie z rys.3b.5. Na tym rysunku w postaci
blokowej przedstawiono struktur¢ regulatoréw zwiazanych ze sterowaniem 3-fazowego
sterownika warto$ci skutecznej napigcia zasilajacego. Podporzadkowany regulator pradu R.L
w wyniku zastosowanego ujemnego sprzezenia zwrotnego pradu I, wymusza w obwodzie
stojana warto$¢ zadang pradu I,. Nadrzedny regulator predkosci R.w. okresla warto§¢ zadana
pradu I, wykorzystujac sygnat ujemnego sprz¢zenia predkosciowego w,. W tak sterowanym
silniku nastepuje dopasowanie momentu do biezacych zmian obciazenia na zadanym
poziomie predkosci e, ktorych pogladowy przebieg zaprezentowano na rys.3b.4. W zakresie
niewielkich obciazen pojawia sig strefa braku stabilizacji obrotoéw bgdaca efektem istnienia
skonczonej opornosci R4y w obwodzie wirnika. Celem d¢wiczenia jest wyznaczenie
charakterystyk mechanicznych silnika w = f(T},) dla trzech zadanych pozioméw predkoscei w,.
Wykorzystujac rejestrator przebiegow nalezy dokona¢ interpretacji pradow i napie¢ w
wybranych punktach uktadu sterowania.
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4.3. Pytania kontrolne

l.a  Wiasciwosci regulacyjne silnika pier§cieniowego ze zmienng opornoscia w
obwodzie wirnika.

2.a  Zasada modulacji opornos$ci wirnika z pomoca elementéw pracy dwustanowe;.

3.a  Charakterystyki mechaniczne w=f(T},) uzyskane w uktadzie modulatora rezystancji
w obwodzie wirnika.

1.b  Wiasciwosci regulacyjne silnika pierScieniowego przy zmianie skutecznej wartosci
napigcia zasilajacego i statej czgstotliwosci f=50Hz.

2.b Zasada regulacji wartosci skutecznej w tyrystorowym uktadzie odwrotnie
réwnolegltym.

3.b  Charakterystyki mechaniczne w=f(T},) uzyskane w uktadzie regulatora wartosci
skutecznej napigcia zasilajacego.
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