Cwiczenie 13

Uklad napedowy z silnikiem indukcyjnym
i falownikiem napie¢cia

3.1. Program ¢wiczenia

1. Zapoznanie si¢ ze sterowaniem predkoscig silnika klatkowego przez zmiang
czestotliwos$ci napigcia zasilajacego.

2. Poznanie podstawowych zaleznosci okreslajgcych silnik klatkowy sterowany
czestotliwosciowo.

3. Wyznaczenie charakterystyk silnika klatkowego zasilanego z falownika napiecia.

4. Poznanie przebiegéw napigcia i pradu wyjsciowego z falownika napiecia.

13.2. Wiadomosci teoretyczne

Predkos¢ katowa silnika indukcyjnego klatkowego zalezy od czgstotliwosci fs na-
piecia Us zasilajacego uzwojenia stojana, liczby par biegunéow p oraz poslizgu s
w=221s(1_y),
p

(13.1)

Z zalezno$ci tej wynika, ze predkos¢ katowa silnika klatkowego zalezy od zmiany:

» liczby par biegunow,

» wartosci poslizgu w wyniku regulacji napigcia zasilajacego,

» czgstotliwosci napigcia zasilajacego.

Najbardziej efektywnym sposobem jest regulacja predkosci przez zmiang czesto-
tliwosci napigcia zasilajgcego, przy czym nastepuje tu rOwniez jednoczesna regulacja
amplitudy napiecia lub pradu zasilajacego silnik.
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Sterowanie czestotliwosciowe silnikow klatkowych umozliwiajg statyczne
przemienniki czestotliwosci, zwane popularnie falownikami. Szybki rozw6j zaréwno
przyrzadow potprzewodnikowych, jak i cyfrowych uktadow sterowania umozliwit
realizacj¢ przemiennikow czestotliwosci o bardzo dobrych parametrach regulacyj-
nych i eksploatacyjnych. W rezultacie napgdy z silnikami indukcyjnymi klatko-
wymi spetniajg wszystkie wymagania, jakie dotychczas spetniaty jedynie napedy
pradu statego, a jednoczesnie przewyzszaja je niezawodnoscia, gabarytami i odpor-
no$cig na warunki pracy oraz nizszg ceng. Uktady napedowe z silnikami klatkowy-
mi sterowanymi czgstotliwo$ciowo umozliwiaja takze rozszerzenie zakresu regu-
lacji predkosci katowej w stopniu niemozliwym do uzyskania w napedach pradu
Statego.

Przemienniki czgstotliwosci stosowane w napedach z silnikami indukcyjnymi r6znia
si¢ budowa i sposobami sterowania w zalezno$ci od wymagan uktadu napgdowego.

Ze wzgledu na budowe przemienniki czestotliwosci dzielone sg na:

a) przemienniki bezposrednie (cyklokonwertory),

b) przemienniki posrednie:

» z falownikiem pradu i regulowanym pradem obwodu posredniego,

» z falownikiem napigcia i regulowanym napigciem obwodu posredniego,

» z falownikiem napigcia z modulacja szerokoséci impulséw wyjsciowych MSI
i stalg warto$cig napiecia obwodu posredniego.

Najczesciej stosowane w praktyce sa przemienniki czestotliwosci z modulacija sze-
rokos$ci impulséw wyjsciowych, zwane falownikami MSI. Przyktadowy schemat blo-
kowy falownika MSI przedstawiono na rysunku 13.1.
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Rys. 13.1. Schemat blokowy falownika napiecia z modulacja szerokosci impulsow wyjsciowych
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W zalezno$ci od wymagan ukladu napgdowego stosowane sa rozne metody stero-
wania przemiennikow czestotliwosci, od ktorych zaleza parametry statyczne i dyna-
miczne zasilanego silnika klatkowego, a tym samym jako$¢ regulacji uktadu napedo-
wego. Aby uzyskaé statg warto$¢ przecigzalno$ci momentem silnika w caltym zakresie
regulacji czgstotliwo$ciowej, a takze ograniczenie strat poslizgowych, dazy si¢ do
utrzymania stalej warto$ci strumienia stojana lub wirnika. Zadanie to moze by¢ zreali-
zowane za pomocg tzw. metod sterowania skalarnego lub wektorowego.

Metody skalarne zalicza si¢ do metod poSredniego sterowania strumieniem silnika
indukcyjnego. Sterowanie to mozna zrealizowa¢ w dwojaki sposob. Jeden polega na
odpowiednim sterowaniu amplitudg i czestotliwoscig napigcia stojana, a drugi na stero-
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waniu amplituda pradu stojana i czgstotliwoscia wirnika fr = sfs, co zapewnia, przy za-
chowaniu stato$ci strumienia skojarzonego stojana, liniowo$¢ czgsci roboczej charaktery-
styk elektromechanicznych silnika niezaleznie od czestotliwosci zasilania stojana fs.

Stosowane natomiast obecnie metody wektorowe mozna podzieli¢ w nastepujacy
sposob:

1 — metoda polowo zorientowana, ktdra polega na niezaleznym sterowaniu skta-
dowymi wektora pradu stojana zorientowanymi wzgledem pola tak, aby strumien za-
chowywat statg amplitude i potozenie wzgledem wektora pradu;

2 — metoda bezposredniego sterowania momentem silnika (tzw. sterowanie DTC).

Sterowania polowo zorientowane i DTC zapewniajg doskonate wiasciwosci dy-
namiczne i sg stosowane w napedach indywidualnych o wysokich wymaganiach doty-
czacych dynamiki procesow przej$ciowych w uktadach napedowych.

Ze wzgledow praktycznych w uktadach napedowych o mniejszych wymaganiach
najczesciej stosowanymi metodami sterowania warto$cig strumienia s metody skalar-
ne. Najprostsza z nich jest metoda polegajaca na odpowiedniej regulacji amplitudy
i czestotliwosci napigcia zasilajacego uzwojenia stojana. W metodzie tej zaleznosé
momentu krytycznego od zmian stosunku napigcia do czestotliwosci moze by¢ okre-
$lona na podstawie schematu zastepczego silnika dla napigcia sinusoidalnego lub
pierwszej harmonicznej napigcia odksztatconego (rys. 13.2).

Moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego klatkowego moze by¢ wyzna-
czony z zaleznos$ci

M, =t (13.2)
a)Os
w ktorej:
Pe — moc elektromagnetyczna przenoszona do wirnika
Rr]/Z
P, =m ——, (13.3)
S
m;=3 — liczba faz uzwojenia stojana,
ans = 27 fs — pulsacja synchroniczna stojana,
S — poslizg silnika.
RS
| |

Rys. 13.2. Schemat zastepczy silnika dla pierwszej harmonicznej napigcia zasilajacego
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Po podstawieniu zaleznosci (13.3) do wzoru (13.2) otrzymuje sig¢

3R
WS '

A

M, = (13.4)
Wartos¢ pradu wirnika |/, po pominigciu galezi magnesujacej silnika, jest okre-
$lana nastepujaco:

= Y, . (13.5)

\/(RS +R"'j2 +(ng +X(',r)2

N

Po podstawieniu powyzszej zaleznosci do wzoru (13.4) otrzymuje si¢
_3pU: R,
s ( R’

R, +rj2 +(XUS JrX;r)2
s

M

: (13.6)

gdzie p — liczba par biegunow silnika.

. . dM, . . o . .
Po wyznaczeniu pochodnej y ¢ i przyréwnaniu jej do zera wyznacza si¢ zalez-
s
nosc¢ okreslajaca poslizg krytyczny S silnika

R (13.7)

* )
JR (o, +x, f

przy czym: znak ,,+” dotyczy pracy silnikowej, znak ,,—” — pracy pradnicowe;j.
Po podstawieniu zaleznosci (13.7) okreslajacej poslizg krytyczny Sk do wzoru
(13.6) otrzymuje si¢ wyrazenie na moment Krytyczny silnika

S =

3pU; .
2w0s[i R+ R +(x,, +X.,) }

M, = (13.8)

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze:

» maksymalny moment silnika indukcyjnego przy statej wartosci czestotliwosci
i statych parametrach obwodu jest proporcjonalny do kwadratu warto$ci napiecia zasi-
lajacego,

» moment My nie zalezy od wartosci rezystancji wirnika,

» poslizg krytyczny Sk silnika zalezy od stosunku XR#
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Czgsto stosowane sg takze zalezno$ci uproszczone okreslajace poslizg Sk i mo-
ment krytyczny Mg, w ktorych pomijana jest rezystancja Rs. Uproszczenie to jest
dopuszczalne podczas analizy pracy maszyn o mocy wigkszej niz 10 kW, w ktorych
rezystancja Rs wynosi nie wigcej niz 10+12% sumy Xy + X'or. Uwzgledniajac, ze
warto$¢ Rs i suma Xss + X'+ sg podniesione do kwadratu we wzorach (13.7) i (13.8),
mozna pomingé wptyw R’ na sumg R’ +(ng +X;,,)2. Otrzymuje si¢ wowczas

wzory uproszczone na poslizg i moment krytyczny silnika przy sterowaniu czgsto-
tliwosciowym:

S N (13.9)
Xos +Xo'r wOs (Las +L<;'r)
oraz
2 2
M, = 3pU 3pU (13.10)

2a)Os (XO'S +X¢;'r) ) 2a)§s(l‘as +L(’7r) .

Z zaleznosci (13.9) wynika, ze poslizg krytyczny silnika indukcyjnego przy regu-
lacji czestotliwosciowej zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie do czestotliwosci. Na
warto$¢ momentu krytycznego, jak to wynika z zaleznosci (13.10), maja natomiast
wplyw trzy zmienne: napigcie zasilajace Us, czestotliwo$é fs oraz indukcyjnosci roz-
proszen Xgs + X'or.

Jezeli pominie si¢ rezystancje uzwojen stojana Rs we wzorze (13.8), to proporcjo-
nalna (Us/fs = const) regulacja napiecia zasilajacego i czgstotliwosci zapewni statosé
momentu krytycznego silnika My (zgodnie z wzorem (13.10)). W rzeczywistosci jed-
nak wplyw rezystancji uzwojen stojana powoduje, ze moment krytyczny My maleje
wraz ze zmniejszaniem czgstotliwosci napigcia zasilajacego. Mozna to wykazaé, bio-
rac pod uwage schemat zastgpczy silnika indukcyjnego z rysunku 13.2

U, =E +1, (R +jX,,), (13.11)

przy czym
g = Cxa)Os Wc = Csa)sa).vN& b (1312)

gdzie:

ws —wzgledna pulsacja synchroniczna stojana,

wxn — znamionowa pulsacja synchroniczna stojana,

oraz reaktancja rozproszenia uzwojenia stojana dla dowolnej czgstotliwosci

Xo‘s = a)OsL = a)sa)sNLcrs = a)on’sN H (1313)

oS

gdzie X,y =X, (o) = QnLos -
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Po podstawieniu (13.12) i (13.13) do rownania (13.11) otrzymuje si¢ zalezno$¢
okreslajaca strumien stojana

1 (YU, R .
YJS = =_[s_s_.]]sXasN > (1314)
_ cea)sN a)s - a)s -

z ktorej wynika, ze przy danym pradzie stojana warto$¢ strumienia jest okreslona
przez stosunek napigcia do aktualnej jego czgstotliwosci, ale rowniez zalezy od spad-
ku napigcia na rezystancji uzwojenia stojana. W zakresie matych predkosci katowych,
a wiec niskich czgstotliwo$ci, udziat tego spadku napiecia bedzie rést i powodowat
zmnigjszenie warto$ci strumienia stojana, a tym samym momentu krytycznego silnika

(patrz (13.8))
3pU;

2, [i R+ R+ (x,, +x,, ) }

M, =

(13.15)

\

@3 (&) @ Won

Rys. 13.3. Charakterystyki mechaniczne silnika klatkowego
zasilanego z falownika napigcia przy zachowaniu Us/fs = const
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Aby uzyska¢ stato§¢ momentu krytycznego silnika w catym zakresie regulacji
czestotliwosciowej, nalezy tak regulowaé warto$¢ napigcia zasilajacego uzwojenie
silnika, aby uzyska¢ statos¢ strumienia skojarzonego % w silniku. Dazy si¢ takze
do tego, by poslizg ustalony nie przekraczat znamionowego. W tym celu, gtéwnie
przy niewielkich predkosciach obrotowych, konieczna jest korekcja napigcia stojana
o warto$¢ spadku napigcia AUs na rezystancji Rs. Po uwzglednieniu napigcia korek-
cyjnego otrzymuje si¢ charakterystyki sterowania napigcie — czestotliwo$é, przed-
stawione na rysunku 13.4a i odpowiadajace im charakterystyki mechaniczne (rys.
13.4b).

a) A U,
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Rys. 13.4. Charakterystyki sterowania przy statej wartosci strumienia skojarzonego %
dla r6znych wartoéci poslizgu wirnika s (a) i odpowiadajace im charakterystyki mechaniczne (b)
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W metodzie tej, aby utrzymaé stato$¢ strumienia %, nalezy dokonywa¢ odpowied-
nich przesuni¢¢ nieliniowych charakterystyk sterowania w funkcji obcigzenia silnika
(rys. 13.4a), co komplikuje realizacj¢ uktadu sterowania.

Falowniki napigcia realizujace sterowanie wedlug zasady Us/fs = const, pracujace
w otwartym ukladzie regulacji, praktycznie nie sa w stanie zapewnic statej przecigzal-
nosci momentem w catym zakresie sterowania czestotliwo$cia, natomiast sterowanie
z korekcja spadku napiecia na rezystancji stojana zapewnia utrzymanie stalosci stru-
mienia tylko w stanach ustalonych. W rozwigzaniach przemystowych stosowane sa
zarowno falowniki realizujgce sterowanie wedtug zasady Us/fs = const, jak i bardziej
rozwinigte technicznie, realizujace sterowanie wektorowe [3].

Schemat blokowy uktadu sterowania skalarnego realizowanego wedhug zasady
Us /fs = const lub z zachowaniem stalej warto$ci strumienia stojana w catym zakresie
regulacji przedstawiono na rysunku 13.5.
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Rys. 13.5. Schemat ideowy sterowania skalarnego falownikiem MSI:
P — prostownik, FN — falownik, UO — uktad wyboru opcji, ZF — nieliniowy zadajnik amplitudy napigcia
stojana, US — uktad sterowania falownikiem, RM — regulator momentu, Ro — regulator predkosci
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W uktadach napgdowych z falownikami MSI o sterowaniu skalarnym realizowana
jest najczesciej przyblizona stabilizacja predkosci zadanej (bez jej pomiaru i realizacji
sprzgzenia zwrotnego), przez kompensacj¢ spadku napigcia na rezystancji stojana
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silnika oraz programowe zwigkszanie czestotliwosci zadanej o Af, odpowiadajacej
wzrostowi czestotliwosci poslizgu wskutek jego obcigzenia.

Mozliwa jest takze realizacja zamknig¢tych uktadow regulacji z wykorzystaniem
pomiaru predkosci silnika @ lub rozwijanego momentu M.

13.3. Instrukcja

13.3.1. Opis stanowiska pomiarowego

Schemat ideowy laboratoryjnego uktadu pomiarowego przedstawiono na rysun-
ku 13.6.
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Rys. 13.6. Schemat uktadu pomiarowego
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Badany silnik indukcyjny klatkowy jest =zasilany z falownika napigcia
0 modulowanej szerokosci impulséw wyjsciowych. Obcigzenie silnika stanowi ma-
szyna pradu stalego hamowana dynamicznie. Energia hamowania wytracana jest
w rezystorze Rq. Moment badanego silnika mierzony jest momentomierzem PM,
zainstalowanym na wale silnika. Do pomiaru pradu, napiecia i mocy silnika nalezy
uzy¢ przyrzadéw dostosowanych do pomiaru wielkosci odksztatconych o zmiennej
czestotliwosci.

13.3.2. Wyznaczenie charakterystyk napedu przy biegu jalowym

Wyznaczenie charakterystyk sterowania napedu

W uktadzie pokazanym na rysunku 13.6, przy momencie obcigzenia silnika M, = 0,
nalezy zmienia¢ zadajnikiem PZ czgstotliwos¢ wyjsciowa falownika od 2 do 50 Hz,
mierzac napigcie wyjsciowe migdzyfazowe Us oraz prad silnika ls. Wyniki pomiaréw
zestawi¢ w tabeli 13.1.

Tabela 13.1
fs Us Is n [0
Lp. Hz Y A obr/min radls Uwagi

Na podstawie pomiaré6w wykresli¢ charakterystyki Us = f( fs), @ = f(fs) oraz
Is = f(fy).

Wyznaczenie charakterystyk mechanicznych napedu

Charakterystyki mechaniczne silnika klatkowego zasilanego z falownika nalezy
wyznaczy¢ dla czgstotliwosci stojana fs rownej 5 Hz, 30 Hz i 50 Hz, mierzac dodat-
kowo moc na wejsciu i na wyjsciu falownika. Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabe-
li 13.2.

Tabela 13.2

Lp fs |Ur|U2| e | l2 [P1|P2| P [Ust|{Us2| Ist | Is2 |Ps1|Ps2| Ps | M n @ | Nc | i
Hz|VIVIA|IAIWIWIW|[VIV|AIA|{W|W|W|Nm obr/minjrd/s| — | —
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ny= i = Fathy sprawnos$¢ falownika,
P R+h
Pw —moc oddawana przez silnik,
P — moc pobierana przez uktad napedowy z sieci,
Ps — moc pobierana przez silnik z falownika.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wykresli¢ charakterystyki:
o=1M), n.=f(M) i n=f(M) dla fs=const.

13.3.3. Rejestracja przebiegow

Za pomoca przetwornikow pradowych i napieciowych LEM nalezy zarejestrowac
przebiegi pradu ls, napiecia Us miedzyfazowego i Uss fazowego, przy czestotliwosci
wyjsciowej falownika odpowiednio 5 Hz, 30 Hz i 50 Hz i jednakowych wartos$ciach
pradu obcigzenia silnika. Zarejestrowac przebiegi pradu Is i napiecia Us przy nawrocie
silnika. Omowic¢ uzyskane przebiegi.

13.4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy zamies$ci¢:

1. Schemat blokowy badanego uktadu napedowego.

2. Parametry maszyn i falownika.

3. Wykaz aparatury pomiarowe;j.

4. Wyznaczone na podstawie pomiarow i obliczen charakterystyki.
5. Przebiegi zarejestrowane podczas ¢wiczenia.

6. Omowienie uzyskanych wynikow pomiarowych.

7. Wlasne uwagi i wnioski.

13.5. Zagadnienia i pytania kontrolne

1. Oméwi¢ przemienniki czestotliwosci stosowane do sterowania silnikow induk-
cyjnych klatkowych.

2. Jak realizowane jest sterowanie czestotliwosciowe w napedach indywidualnych
i grupowych?

3. Jakie réznice w charakterystykach mechanicznych wystgpig przy sterowaniu
silnika indukcyjnego wedtug zasady Us/fs = const oraz z kompensacjg spadku_napigcia
na rezystancji stojana?
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4. Omowic sposob okreslania sprawnos$ci uktadu napedowego z silnikiem klatko-
wym zasilanym z falownika.
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