STEROWANIE CZESTOTLIWOSCIOWE S[LNH\OVV ASYNCHRONICZNYCH
KLATKOWYCH ;CWICZENIE 4.

Nowoczesny naped elektryczny powinien zapewnié¢ plynna regulacje predkosci katowej,
pelng obcigzalnosé momentem w catym zakresie regulowanej predkosci oraz wysoka spraw-
nosé przetwarzania energii elekirycznej w energie mechaniczng. Przez dhugie lata warunki te

s~=ial silnik bocznikowy pradu stalego sterowany napieciowo. Rozwoj energoelektronicz-
nych ukiadow sterowania umozliwit budowq statycznych przetwornic czestotliwosci shuzacych
do zasilania silnikéw indukcyjnych. Taki rodzaj zasilania oddzialywuje bezposrednio na pred-
kos¢ pole wirujacego w maszynie i jest to najbardziej naturalna regulacja predkosci dla tego
silnika. Silnik asynchroniczny klatkowy w poréwnaniu do silnika pradu stalego nie posiada ko-
mutatora jest tafiszy i prostszy w konstrukcji i jest najchgtniej stosowanym w napedzie elektry-
cznym rodzajem silnika.

Czestotliwosciowa regulacja predkosci kqtowej silnika asynchr 'onicznego sterowanego wg
zasady U/f=const !

W celu zapewnienia pelnej obciazalnoéci momentem amplituda strumienia glownego ¥y
silnika asynchronicznego w calym zakresie regulowanej czestotliwosci powinna pozostawaé
stata. W przyblizeniu warunek ten spelnia zachowanie stosunku U/f=const. Na rys.4a.1 przed-
stawiono schemat zastgpczy silnika asynchronicznego sterowanego czestotliwosciowo. Z ry-
sunku tego wynika jednoznacznie, ze wszystkie jego parametry mozna traktowaé jako propor-

Rys.4a.1. Schemat zast¢pezy silnika asynchronicznego przy sterowaniu czestotliwoéciowym, gdzie:
Un, fin - znamionowe napigcie i czestotliwosé zasilania; na ogét 380V, 50Hz.
U - napigcie zasilania dla czestotliwodci fi

o - czgstotliwosé wzgledna okreélona jako: o=fi/fin

Li, Iy, I - prad stojana, prad magnesujacy i prad wirnika sprowadzony do obwodu stojana
Ri, Rz - rezystancja stojana i wirnika
1, Xa, Xp - reaktancje indukcyjne rozproszenia stojana i wirnika oraz rea!ctancja glowna zwiazana z wyt-
warzaniem strumienia gléwnego silnika ¥y,
Ej - sila elektromotoryczna zwigzana ze strumieniem gléwnym ‘PM
P - poslizg bezwzgledny okreélony jako:

p=(0, - 0)o,, pdrie:

®,, o, - predkodé pola wirujacego i predkoié katowa waluy silnika dla czestotliwosci fi
0y, - predkose pola wirujacego w odnicsieniu do znamionowej czestotliwodei zasilania fi in



liwoéciowo wg zasady U/f=const, gdzie:

Rys. 4a.2. Przebieg charakterystyk mechanicznych silnika asynchronicznego sterowanego czgstot-
T. - moment elektromagnetyczny silnika

Tya - warto$¢ momentu krytycznego przy zasilaniu czgstotliwoscia znamionows fin
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Rys.4a.3. Struktura sterowania przemiennika czestotliwosci z modulacjg sinusoidalng napigcia
wyjéciowego i wewnetrzng regulacja napigcia, gdzie:
P., oz - potencjometr predkosci zadanej i predkosé zadana
K.L; K.U. - kalibratory pomiarowe pradu i napigcia pomierzonego
R.L; R.U. - regulatory pradu i napigcia

R.U/f - regulator stosunku napigcia zadanego i czestotliwoéci zadanej

R.U-f - sprz¢zony regulator napigcia wyjsciowego i czgstotliwodci wyjéciowej falownika
Iz, Uz, Iz - wartosci zadane pradu, napigcia i czestotliwosci

Iy, Up - wartosci pomierzone pradu i napiccia
Uniz - wartos¢ zadana amplitudy sinusoidy wzorcowej



cjonalne do czgstotliwosci z wyjatkiem opornosci stojana, ktéra w calym zakresie regulowanej
czgstotliwosci pozostaje stala. Przy obnizaniu czestotliwosci napigcia zasilajacego staje sig ona
wzglednie coraz wigksza w stosunku do pozostatych reaktancji i ma wzglednie coraz wigkszy
wplyw na wewnetrzne spadki napiecia przy zmianach obcigzenia. Jest to podstawowa przyczy-
na obnizania zdolnosci do wytwarzania momentu, ktdrego przebieg przedstawiono na rys.4a.2.
Sposréd wielu mozliwych konfiguracji uktadowych przemiennikéw czestotliwoéci najezesciej
stosowanym jest falownik napigcia z posredniczacym obwodem pradu stalego z wewnetrzng
regulacja napigcia i czestotliwosci, ktérego schemat przedstawiono na rys.4a.3. Sygnat zadany
o, z zadajnika predkoéci Py, w regulatorze stosunku napiecia do czestotliwoséci R.U/. wyz-
nacza zalezno$¢ pomigdzy napigciem zadanym Uy, a czestotliwoscia zadana f;. Sygnat czestot-
liwosci zadane] fz okresla wartos¢ czestotliwosci wyjsciowej falownika w regulatorze sprzezo-
nym napiecia i czgstotliwosci R.U-f. Sygnal napiecia zadanego Uz w regulatorze napigcia R.U.
wraz z ujemnym sprzezeniem sygnalu napigcia pomierzonego Up okresla warto$¢ pradu zada-
nego Iz. Podporzadkowany regulator pradu R.1. w powiazaniu z ujemnym sprzezeniem pradu
mierzonego Ip okresla warto$¢ amplitudy $redniej wartoéci generowanego napigcia wyjéciowe-
20 Umz. Taka struktura sterowania upodabnia zasilanie silnika do dobrej, sztywnej sieci prze-
mystowej z ograniczeniem maksymalnej wartoéci pradu wyjéciowego. Na rys. 4a.4 przedsta-
wiono przyklady generowania zmodulowanych napigé wyjsciowych w zaleznosci od przyjete-
go algorytmu kluczowania tranzystoréw mocy falownika oraz pradu wyjéciowego przy obcia-
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Rys.4a.4. Przykladowe przebiegi napigcia i pradu falownika z modulacj sinusoidalng czestotlivwoécei
wyjsciowej



zeniu silnikiem asynchronicznym. Na rys. 4a.5 zobrazowano zasade regulacji napigcia i czesto-
tliwosci w sprzezonym regulatorze R.U-f jako jedng z wielu mozliwosci realizacji praktycznej.

'Rys.4a.5'. Generacja priebiegéw zlmc')dulowa-nego.Sinusoidéluie napigcia wyjsciowego w sprze¢zonym '
regulatorze R.U-f dla wysokiej i niskicj wartoéci amplitudy sinusoidy wzorcowej Unez

Pitoksztaltny przebieg czestotliwosci noénej rzedu kilohertza jest porownywany w komparato-
1ze z przebiegiem sinusoidy wzorcowej, ktorej czestotliwos¢ okresla sygnal f;, natomiast amp-
litude sygnat Uyis z wyjscia regulatora pradu R.I. Przebieg pitoksztattny i sinusoida wzorcowa
podana jest na wejscia komparatora dwustanowego, ktory generuje impulsy zmodulowane si-
nusoidalnie mogace stuzy¢ do wysterowania tranzystoréw mocy falownika. Usredniona war-
tos¢ tak otrzymanego przebiegu jest sinusoidalna. Przedstawiono przykiadowe impulsy wyjs-
ciowe dla dwu warto$ci amplitudy sinusoidy wzorcowej Uy i Uy, ktora prowadzi bezpos-
rednio do regulacji wartoci skutecznej napigcia wyjsciowego falownika. Na obecnym pozio-
mie rozwoju techniki nie ma probleméw generowania sygnatowych przebiegow sinusoidal-
nych o kontrolowanej amplitudzie i czgstotliwosci. Do generacji napieé trojfazowych w ukla-
dzie sterowania nalezy posiada¢ trojfazowy uklad sinusoid wzorcowych. Tak elastyczny spo-
sob pracy regulatora R.U-f umozliwia zastosowanie nieregulowanego posredniczacego obwo-
du pradu statego, ktory najczgsciej realizowany jest z wykorzystaniem mostka diodowego. Za-
leta takiej konfiguracji jest obciazenie sieci z wysokim cosq i malym znieksztatceniem pradu.
Zasilanie silnika asynchronicznego zmodulowanym sinusoidalnym napigciem wyjsciowym daje
sinusoidalny przebieg pradu z niewielka zawartoscig subharmonicznych, ktore ze wzgledu na
wysokg czestotliwos¢ i mata amplitude maja pomijalny wplyw na wartoé¢ wypadkowego
momentu silnika. Istnieje obszerna literatura na temat metod modulacji napigcia wyjéciowego,
ktora zapewnitaby minimalne znieksztalcenia generowanych przebiegéw i na obecnym etapie
rozwoju techniki obrobka sygnatow w sprzezonym regulatorze R.U-f w zdecydowanej



wigkszosci przypadkow realizowana jest w technice cyfrowej z wykorzystaniem sterownikow
mikroprocesorowych.

Badania Iaboratoryjne

Na stanowisku badawczym silnik asynchroniczny klatkowy zasilany jest falownikiem napiecia
firmy Toyo-Denki VF5100HG. Daje on regulacje czestotliwosciows obrotow silnika z zacho- .
waniem stosunku Uff=const. Nalezy zapoznaé sig z instrukcjg uzytkowania falownika i danymi
znamionowymi badanych maszyn i urzadzen. Uklad sterowania falownika posiada sterownik
mikroprocesorowy i stad bogaty zestaw funkeji do realizacji nawrotow i ograniczef wartosci
zadanych, ktore beda okreslane w czasie éwiczenia, Na rejestratorze beda obserwowane prady
i napigcia w wybranych punktach obwodu ukazujace principia pracy silnika zasilanego napig-
ciem zmodulowanym. Schemat polaczen przedstawiono na rys.(..). W celu wyznaczenia cha-
rakterystyk mechanicznych silnika @=f(Ts) nalezy wyznaczyé stala maszyny obciazajacej wg
zaleznosci:

P
w

Warto$¢ momentu obcigzajacego okreéla sig jako:

I,=C*I
Gdzie: Us[V] — napigcie twornika silnika pradu stalego
Is[A] - prad obcigzenia
R[] — oporno$¢ twornika
w[rd/s] - predkosé katowa badanego zespolu napedowego
k®; C[Nn/A] - stala maszyny
T, — wyznaczony moment obcigzenia

Dla trzech pozioméw wartosci zadanej obrotéw nalezy wyznaczyé przebieg charakterystyk
mechanicznych ©=RTs), ktére obrazuj reakeje silnika asynchronicznego na zmiane obciazenia.

4b.1. STEROWANIE CZESTOTLIWOSCIOWE SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO
ZE STABILIZACJA STRUMIENIA GEOWNEGO ¥y,

Przebadany falownik Toyo-Denki realizuje najprostsze w realizacji praktycznej kryterium ste-
rowania czgstotliwo$ciowego silnika asynchronicznego, ktore zapewnia jego poprawna prace.
Jak wspomniano wyzej, takie sterowanie nie zapewnia pelnej obcigzalnosci momentem w zak-
resie niskich czestotliwoéci napigcia zasilajacego. Drugi falownik do przebadania na stanowis-
ku Eurotherm 620 posiada uklad sterowania, ktory zapewnia stabilizacje strumienia glownego
‘P maszyny. Spos6b modulacji napiecia wyj$ciowego jest analogiczny jak w wyzej opisanym
falowniku. Dla zapewnienia stabilizacji strumienia wykorzystano cyfrowy enkoder do pomiaru
predkosci obrotowej walu @,. Cyfrowy pomiar predkosci pozwala na bardzo doktadne wyzna-
czenie poslizgu silnika asynchronicznego P jako, ze w ukladzie sterowania warto$¢ zadana cze-
stotliwosci tez ma reprezentacje cyfrowa i okresla predkoéé wirowania pola magnetycznego @
Z réwnan opisujacych wiasnosci maszyny asynchronicznej wynika, ze stala wartosé strumienia

glownego W\ moze byé jednoznacznie odwzorowana pradem stojana Iy, ktory uzalezniony jest
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Rys.4a.6. Schemat polaczen silnika asynchronicznego z falownikiem Toyo-Denki VF 5100HG do

wyznaczenia charakterystyk mechanicznych @=I(Ty) oraz przebiegéw praddw i napigé w wyb-
ranych punktach obwodu

od parametrow stalych maszyny i warto$cig poslizgu wg zaleznosci:

Zaletg tak wyznaczonego kryterium sterowania jest to, ze warto$¢ strumienia Py nie zalezy od
napigcia i czgstotliwosci. Na rys.4b.1 przedstawiono przebieg zaleznosci 1;=f(B), ktora spetnia
warunek stabilizacji strumienia ‘F'y;. Stabilizacja strumienia Wy; wiaze sig ze stabilizacja
napigcia wewngtrznego Ey, ktore jest indukowane od tego strumienia i w tym kryterium
sterowania spetniony jest warunek Eyy/f=const. Taki spos6b sterowania wymusza na napigciu
zasilajacym uwzglednianie kompensacji wektorowych spadkéw napigcia na impedancji stojana
AU=L*(RH*a*X)). To sprawia, ze charakterystyki U,=f(f) staja si¢ nieliniowe i zalezne od
obciazenia. Ich przykladowy przebieg przedstawiono na rys.4b.3 Przedstawiona na rys.4b.2
struktura regulacji zapewnia podporzadkowanie napigcia zasilania, ktore jest wymuszane
zadang warto$cia pradu I, tak, by zapewnic stabilizacje strumienia silnika Wy=const. Zaleta tak
realizowanego kryterium sterowania jest to, ze obcigzalno$é momentem w calym zakresie
regulowanej czgstotliwosci pozostaje stata i na rys.¢3- 1_‘ IO- L‘



Rys.4b.1. Przebieg pradu stojana I, silnika asynchronicznego w funkcji poélizgu p dla kryterium
stabilizacji strumienia W
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Rys.4b.2. Struktura ukladu sterowania falownika dla kryterium stabilizacji strumienia magnetycznego

silnika ‘¥'y; z wykorzystaniem pomiaru predkoéci za pomoca przetwornika obrotowo impulsowe-
go (enkodera) POI.

P, — zadajnik predkosci obrotowej falownika
G.F - generator funkeji I,=f(p)
K.I; R.I - kalibrator i regulator pradu stojana

R.U-f - sprzezony regulator czestotliwosci i napigcia wyjsciowego fdlowm“ka
K.f - kalibrator czgstotliwoéci zadanej

przedstawiono przebieg charakterystyk mechanicznych o=f{T}) dla tak sterowanego silnika.
Zaprezentowany uktad napedowy nie stanowi kresu doskonalenia napedu czestotliwosciowego
sterowania silnika asynchronicznego. Kontrola i stabilizacja modutu strumienia daje petna ob-
cigzalno$¢ momentem w calym zakresie regulowanej czestotliwosci, nie pozwala jednak na uja-
whienie petni wlasnosci dynamicznych silnika. Dalsza rozbudowa metod sterowania z wyko-
rzystaniem kontroli fazy strumienia prowadzi do tzw. sterowania polowo-zorientowanego.



Rys.i-}. ebieg charakterystyk mechanicznych silnika asynchronicznego sterowanego wg
kryterium stabilizacji strumienia gléwnego ¥y,

Rys.4p4. Charakterystyki napigcia zasilajacego U,=f(f) dla réznych poélizgéw spelniajacy
warunek stabilizacji napigcia wewnetrznego Eyy.



Wowezas ujawnienia si¢ petnia wasnosci dynamicznych silnika asynchronicznego, ktora jest
nawet lepsza niz w silniku pradu stalego. Na obecnym etapie rozwoju mamy do czynienia z
intensywnym udoskonalaniem tego sposobu sterowania na polu realizacji praktycznej i teore-
tycznej. W tym éwiczeniu tego typu sterowanie nie bedzie badane.

BADANIA LABORATORYJNE.

Nalezy zapozna¢ si¢ z instrukcja obstugi falownika Eurotherm 620VD i z danymi znamiono-
wymi badanych maszyn i urzadzen. Na rys.4b.5 przedstawiono schemat polaczen falownika z
badanym zespotem napgdowym. Do wyznaczenia charakterystyk mechanicznych o=f{Ty) na-
lezy wykorzysta¢ te same zaleznosci jak w pierwszej czesci éwiczenia. Przeprowadzag sig be-
dzie obserwacjg przebiegobw pradow i napieé w wybranych punktach ukladu za pomoca rejes-
tratora, a takze zmiany napigcia zasilania w funkcji obciazenia, ktére oznaczaja kompensacje
spadkow napigcia na impedancji stojana.
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Rys.4b.5. Schemat podlaczenia falownika sterowania wekiorowego Eurotherm 620VD do wyznaczenia

charakterystyk mechanicznych o=Ff(T}) oraz przebiegéw pradéw i napigé w wybranych punktach
uktadu.

TRM - tyrystorowy regulator momentu obciazenia



PYTANIA KONTROLNE

Omowi¢ wiasciwosci silnika asynchronicznego sterowanego czgstotliwosciowo wg kryterium
Uf/f=const.

Wyjasni¢ zasady sinusoidalnej modulacji napiecia wyjsciowego falownika w sprzgzonym regu-
latorze napigcia i czestotliwosci R.U-f,

Poréwna¢ wiasciwosci silnika asynchronicznego sterowanego wg zasady U/f=const i wg kryterium sta-
bilizacji strumienia gtéwnego Py silnika, .



