Cwiczenie 9

Uklady elektrycznego hamowania
silnikow indukcyjnych

9.1. Program ¢wiczenia

1. Poznanie metod i uktadow elektrycznego hamowania silnikoéw indukcyjnych.

2. Badanie wlasciwos$ci i wyznaczenie charakterystyk silnika indukcyjnego pod-
czas hamowania odzyskowego.

3. Badanie wlasciwos$ci i wyznaczenie charakterystyk silnika indukcyjnego pod-
czas hamowania przeciwwlaczeniem.

4. Badanie wlasciwosci i wyznaczenie charakterystyk silnika indukcyjnego pod-
czas hamowania dynamicznego pradem statym.

5. Badanie uktadéw hamowania silnika indukcyjnego pradem stalym z zastosowa-
niem energoelektronicznych urzadzen do regulowanego hamowania.

9.2. Wiadomosci teoretyczne

9.2.1. Wprowadzenie

Hamowanie elektryczne silnika indukcyjnego polega na wymuszeniu takiego sta-
nu pracy, podczas ktérego moment elektromagnetyczny silnika jest skierowany prze-
ciwnie do kierunku predkosci katowej wirnika. Rozréznia si¢ nastepujace podstawowe
metody hamowania elektrycznego silnikow indukcyjnych:

» hamowanie odzyskowe (generatorowe, pradnicowe, nadsynchroniczne),

» hamowanie przeciwwlaczeniem (przeciwpragdowe, hamowanie pradem sieci),

» hamowanie dynamiczne pradem statym,
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» hamowanie dynamiczne pradem przemiennym (jednofazowe),

» hamowanie w uktadzie z przelaczang faza stojana (hamowanie z odwrdcong fa-
73 stojana, hamowanie niesymetryczne).

Program niniejszego ¢wiczenia nie obejmuje badania uktadow hamowania dyna-
micznego pradem przemiennym oraz hamowania w uktadzie z przetaczang faza stoja-
na, poniewaz te badania opisano w ¢wiczeniu 10.

Dla wszystkich stanow pracy symetrycznego silnika indukcyjnego zasilanego
napigciami trojfazowymi sinusoidalnie zmiennymi zalezno$¢ momentu elektromagne-
tycznego silnika M. od poslizgu s (z pominigciem wplywu rezystancji fazowej uzwo-
jenia stojana) okresla uproszczone roéwnanie Klossa

M, :Me(s)=%, (9.1)

S5

s, S
w ktorym:
S:I/ls—l’l:a)s—a)’ (92)
ni‘ a).Y

o, :2n_fs, n, :&fs, (9.3)

Py Pp

M — moment krytyczny silnika,

Sk — poslizg krytyczny silnika,

s, Ns — synchroniczna predkos¢ katowa i obrotowa,

w,n  —katowa i obrotowa predko$¢ mechaniczna wirnika,
fs — czestotliwos$¢ napiecia zasilania,

pp  — liczba par biegunéw silnika.

Rownaniem Klossa (9.1) nie mozna si¢ postugiwaé w analizie standéw hamowania
elektrycznego, w ktorych silnik indukcyjny jest zasilany napigciem statym lub napig-
ciem przemiennym jednofazowym. Wyznaczenie zaleznosci okreslajacej moment
elektromagnetyczny silnika wymaga w tych przypadkach wprowadzenia do analizy
tzw. zastgpczego stanu pracy silnika lub zastosowania metody sktadowych symetrycz-

nych.

9.2.2. Hamowanie odzyskowe silnika indukcyjnego

Stan hamowania odzyskowego silnika indukcyjnego wystepuje wtedy, gdy silnik
jest zasilany symetrycznym napigciem trdjfazowym, a predkos¢ mechaniczna wirnika
silnika jest wigksza od predkosci synchronicznej silnika (@ > ax lub n > ng), czyli po-
slizg silnika jest ujemny (S < 0). Z réwnania (9.1) wynika, ze moment elektromagne-
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tyczny silnika wytwarzany przy ujemnych warto$ciach poslizgu jest momentem ha-
mujacym (Me < 0).

Podczas stanu hamowania odzyskowego silnik indukcyjny pracuje jak generator
indukcyjny i1 dokonuje zamiany energii mechanicznej, dostarczanej przez uktad me-
chaniczny, na energi¢ elektryczna zwracana nastgpnie do sieci zasilajacej. Do sieci jest
zwracana tylko moc czynna, z sieci natomiast stale jest pobierana moc bierna, wyma-
gana do wytworzenia w szczelinie silnika wirujagcego pola magnetycznego. Uklad
polaczen obwodow i charakterystyki mechaniczne silnika indukcyjnego pierscienio-
wego o = f(Me) dla stanu pracy silnikowej i hamowania odzyskowego przedstawiono
na rysunku 9.1.
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Rys. 9.1. Hamowanie odzyskowe silnikiem indukcyjnym:
a) uktad potaczen silnika podczas pracy silnikowej i hamowania odzyskowego,
b) charakterystyki mechaniczne silnika dla stanu pracy silnikowej i hamowania odzyskowego

Charakterystyki mechaniczne dla stanu hamowania odzyskowego sg potozone w 11
i IV kwadrancie uktadu wspotrzgdnych (@, Me) i sa przedtuzeniem charakterystyk dla
stanu pracy silnikowej. Charakterystyki 1, 1’ sg charakterystykami naturalnymi, a cha-
rakterystyki 2, 3 i 2', 3’ sg charakterystykami sztucznymi, ktore uzyskuje si¢ przez
wlaczenie do obwodu wirnika silnika indukcyjnego pier§cieniowego dodatkowych
rezystorow trojfazowych Rq.
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Stan hamowania odzyskowego mozna uzyska¢ wtedy, gdy:

» silnik indukcyjny napedza maszyng robocza o czynnym momencie oporowym,
powodujacym zwigkszenie predkosci mechanicznej wirnika ponad predkos¢ synchro-
niczng (np. naped mechanizmu opuszczania w dzwignicy, naped przenosnika tasmo-
wego transportujacego w dot itp.),

» zostanie wymuszone zmniejszenie predkosci synchronicznej silnika ponizej
predkos$ci mechanicznej wirnika (w silniku indukcyjnym wielobiegowym przez prze-
faczenie uzwojenia stojana z mniejszej na wigksza liczbe par biegunow, a w silniku
sterowanym czestotliwosciowo przez odpowiednie zmniejszenie cze¢stotliwosci napig-
cia zasilania).

9.2.3. Hamowanie silnika indukcyjnego przeciwwlaczeniem

Zasada hamowania przeciwwtaczeniem silnika indukcyjnego polega na wymusze-
niu pracy silnika, w ktorej kierunek predkosci synchronicznej (wirowania pola magne-
tycznego w szczelinie) jest przeciwny do kierunku predkos$ci mechanicznej wirnika.
Silnik pracuje wtedy przy poslizgach s > 1, a moment elektromagnetyczny silnika jest
momentem hamujgcym.

Stan hamowania przeciwwlaczeniem moze by¢ uzyskany w nastepujacych dwoch
przypadkach:

» gdy uzwojenie stojana zostanie odtaczone od sieci trojfazowej i ponownie zala-
czone po zmianie kolejnos$ci faz,

» gdy moment oporowy maszyny ma charakter czynny i jest dostatecznie duzy do
wywolania ruchu wirnika w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wirujacego pola
magnetycznego w szczelinie silnika (w tym przypadku nie dokonuje sie¢ przetaczenia
uzwojenia stojana na inng kolejnos¢ faz), np. naped mechanizmu wciagarki dzwignicy
podczas opuszczania ciezaru.

Uktad potaczen i charakterystyki mechaniczne @ = f(Me) silnika indukcyjnego dla
stanu hamowania przeciwwlaczeniem przedstawiono na rysunku 9.2. Charakterystyki
mechaniczne dla hamowania przeciwwlaczeniem, uzyskiwane przez przelaczenie
uzwojenia stojana na inng kolejno$¢ faz, sa czgsciami charakterystyk 1, 2, 3 i 4, poto-
zonych w II kwadrancie uktadu wspotrzednych (e, Me).

Z przebiegu charakterystyki 1. wynika, ze hamowanie przeciwwlaczeniem z wy-
korzystaniem pracy silnika na charakterystyce naturalnej (R, = 0) moze by¢ mato sku-
teczne, gdyz wartosci wytwarzanych wtedy momentéw hamujacych nie sa duze. Ko-
rzystniejsze przebiegi charakterystyk hamowania 2, 3 i 4 mozna otrzymac dla silnika
indukcyjnego pierscieniowego po wigczeniu do obwodu wirnika dodatkowych rezy-
stor6w hamowania Rn. Przebiegi charakterystyk mechanicznych 5 i 6 sa potozone w
IV kwadrancie uktadu wspolrzgdnych (@, Me) i dotycza stanu hamowania przeciw-
wlaczeniem, uzyskiwanego bez zmiany kolejnosci faz zasilania.
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Rys. 9.2. Hamowanie przeciwwlaczeniem silnikiem indukcyjnym:
a) uktad polaczen silnika podczas hamowania,
b) charakterystyki mechaniczne silnika dla stanu pracy silnikowej i hamowania przeciwwiaczeniem

Podczas hamowania przeciwwlgczeniem do silnika indukcyjnego jest doprowa-
dzana od strony walu energia mechaniczna, a od strony sieci energia elektryczna.
Doprowadzone z obu stron energie sa zamieniane na energi¢ strat mocy elektrycz-
nej, wytracang w uzwojeniach silnika i w dotgczonych do wirnika rezystorach ha-
mujacych. Do istotnych wad tego sposobu hamowania nalezy pobor duzych pradéw
i duzej mocy z sieci zasilajacej oraz duze ilosci ciepta wydzielanego podczas ha-
mowania.

9.2.4. Hamowanie dynamiczne silnika indukcyjnego pradem stalym

Zasada dynamicznego hamowania silnika indukcyjnego pradem statym polega na
odlaczeniu uzwojenia stojana od sieci trojfazowej i przylgczeniu tego uzwojenia do
zrodla napigcia statego. Zasilane pradem statym uzwojenie stojana wytwarza w szcze-
linie silnika nieruchome pole magnetyczne. W uzwojeniach fazowych wirnika wiruja-
cego w tym polu sg indukowane sity elektromotoryczne, wywolujace przeptyw pra-
dow fazowych wirnika. Wzajemne oddziatywanie pola magnetycznego w szczelinie
silnika i pradow fazowych wirnika powoduje wytwarzanie momentu elektromagne-
tycznego skierowanego zawsze przeciwnie do kierunku predkosci wirnika, czyli



126 Cwiczenie 9

0 dziataniu hamujacym. Podczas hamowania do silnika jest doprowadzana energia
mechaniczna, ktora jest zamieniana na energi¢ strat mocy wytracanej na rezystancjach
uzwojen fazowych wirnika i dotaczonych do wirnika rezystorach hamowania Rp.
Uktady potaczen uzwojen fazowych stojana silnika stosowane podczas tego hamowa-
nia przedstawiono na rysunku 9.3.
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Rys. 9.3. Uktady potaczen uzwojenia stojana silnika indukcyjnego podczas hamowania dynamicznego
pradem statym oraz warto$ci wspotczynnika K i napigcia stalego Ust dla tych uktadow

W analizie teoretycznej silnika stan hamowania pradem statym jest zastgpowany
przez stan pracy silnika zasilanego rownowaznym, trojfazowym pradem przemien-
nym. Warto$¢ skuteczna pradu rownowaznego lse jest wyznaczana z warunku réwno-
$ci przeptywdw magnetycznych wytwarzanych przez uzwojenie stojana zasilane row-
nowaznym pradem przemiennym i rzeczywistym pradem statym. Z warunku tego
otrzymuje sie

I,,=KI

se st

(9.4)

gdzie:
K — wspotczynnik staty, zalezny od uktadu potaczen uzwojen fazowych stojana pod-
czas hamowania,
Is« — warto$¢ ustalona pradu statego zasilajacego uzwojenie stojana silnika.
Moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego Men podczas hamowania pra-
dem statym w funkcji predkosci wzglednej v silnika okre$la rownanie [1], [3]

R +R,
2M
My =M, (v)=— L XoIL =——<dk = (95)
h eh @ R'+R' 2 m* se v Vk
(o ey L

v Ve Vv



Uklady elektrycznego hamowania silnikéw indukcyjnych 127

w ktérym:
2 ' '
Mehk z_i Xm Ivze’ k= Rr+Rh > (96)
2a)5 Xm + X;’U A Xm + X(;'}"
Menk — moment krytyczny silnika podczas hamowania pradem statym,
v=wlws —predkos¢ wzgledna silnika,
123 — krytyczna predkos¢ wzgledna silnika,

', R —rezystancja fazowa wirnika i rezystancja hamowania w obwodzie wirnika,
Xm X'r» — reaktancja magnesowania silnika i reaktancja rozproszenia wirnika.
Indeksem goérnym ' oznaczono wielkosci wirnika przeliczone na strone stojana.

Z rownan tych wynika, ze moment hamujacy silnika Men jest proporcjonalny do
kwadratu pradu réwnowaznego stojana lse, czyli do kwadratu pradu statego I, wy-
muszanego W uUzwojeniu stojana i zmienia si¢ nieliniowo w funkcji predkosci
wzglednej v.

Maksymalna warto§¢ momentu hamujgcego Men (moment krytyczny) wystepuje
przy predkosci wzglednej wirnika rownej predkosci krytycznej w. Krytyczna pred-
ko$¢ wzgledna w zalezy tylko od parametréw elektromagnetycznych, a nie zalezy od
pradu rownowaznego lse.

Istniejg nastepujgce metody sterowania momentem hamujacym Men podczas ha-
mowania pradem stalym:

» przez zmiang pradu lse, czyli pradu statego lss wymuszanego w uzwojeniu sto-
jana,

» przez zmiang trojfazowej rezystancji hamowania Rn dotaczanej do obwodu wir-
nika (tylko w przypadku silnika indukcyjnego pierscieniowego).

Przebiegi charakterystyk mechanicznych silnika indukcyjnego @ = f (Men) podczas
hamowania pradem statym przedstawiono na rysunku 9.4. Charakterystyki te sg poto-
zone w I i IV kwadrancie uktadu wspotrzednych (@, Men). Wszystkie charakterystyki
hamowania przechodza przez poczatek uktadu wspotrzednych, czyli przy predkosci
réwnej zeru nie jest wytwarzany moment hamujacy.

Na rysunku 9.4a pokazano rodzing charakterystyk mechanicznych @ = f (Men)
dla réznych wartosci rownowaznego pradu stojana lse = var i stalej wartosci rezy-
stancji hamowania w obwodzie wirnika Ry = const, a na rysunku 9.4b dla stalej
warto$ci pradu rownowaznego lse = const i réznych warto$ci rezystancji hamowania
w obwodzie wirnika Ry = var. Przedstawione charakterystyki hamowania zostaly
wyznaczone na podstawie zalezno$ci (9.5), przy zalozeniu, Ze parametry silnika
sg state. W rzeczywistych uktadach hamowania przy wymuszaniu duzych wartosci
pradu stalego w uzwojeniu stojana moze wystapi¢ zmiennos$¢ reaktancji silnika,
spowodowana zmienno$cig nasycenia obwodu magnetycznego silnika. Wplyw
nasycenia powoduje zmniejszenie wartosci bezwzglednych momentow hamowa-
nia (nawet o kilkadziesigt procent), czyli zmniejszenie skuteczno$ci uktadu hamo-
wania.
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Rys. 9.4. Charakterystyki mechaniczne silnika indukcyjnego podczas hamowania pradem statym:
a) dla Rn = const, lse = var, b) dla R = var, lse = const
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9.2.5. Energoelektroniczne uklady regulowanego
hamowania pradem stalym silnikoéw indukcyjnych

W nowoczesnych uktadach napedowych czgsto potrzebne jest sterowanie momen-
tem hamujagcym w celu uzyskania mozliwosci sterowania warto$cig czasu lub drogi
hamowania, odpowiednio do potrzeb maszyny roboczej lub procesu technologicznego.
Wymagania te mogg by¢ spelnione przez zastosowanie energoelektronicznych ukta-
dow do regulowanego hamowania pradem stalym. Wybrane uktady przeksztaltnikowe
stosowane do tego hamowania przedstawiono na rysunkach 9.5 9.6.

W uktadzie regulowanego hamowania na rysunku 9.5a zastosowano przeksztattnik
TUH, wykonany jako prostownik sterowany jednopulsowy, ztozony z tyrystora T
i diody zerowej DO. Prostownik ten jest sterowany fazowo przez zmiang kata zatacze-
nia a tyrystora T przy dodatniej potfali napigcia przemiennego sieci Us(t). Po zatgcze-
niu tyrystora T nastgpuje szybkie narastanie pradu in W uzwojeniu stojana silnika.
Przewodzenie tyrystora T trwa az do momentu komutacji naturalnej w chwili przejscia
napiecia sieci z dodatniej do ujemnej potfali. Wtedy przewodzi dioda zerowa DO, az
do momentu ponownego wysterowania tyrystora T. Podczas przewodzenia diody ze-
rowej uzwojenie stojana jest zwarte i prad w tym uzwojeniu stopniowo zanika. Prad
wymuszany w uzwojeniu stojana ma zatem przebieg pulsujacy i jest ztozony z prze-
dziatdow przewodzenia tyrystora i przewodzenia diody zerowej. Przebiegi chwilowe
napigcia zasilajgcego uzwojenie stojana Un, pragdu pobieranego z sieci is, pradu wymu-
Szanego w uzwojeniu stojana in i momentu elektromagnetycznego silnika Men dla roz-
nych warto$ci kata zalaczenia tyrystora (przy zatozeniu komutacji natychmiastowe;j
zaworow) przedstawiono na rysunku 9.5b—d.

Wadg tego uktadu hamowania sg znaczne oscylacje pradu w uzwojeniu stojana in
oraz momentu elektromagnetycznego silnika Men podczas hamowania, zaleta natomiast
jest prostota i niski koszt uktadu oraz mozliwos¢ bezposredniego zasilania z Sieci ni-
skiego napigcia, bez koniecznosci stosowania transformatora obnizajacego napigcie.

W uktadzie regulowanego hamowania przedstawionym na rysunku 9.6a zastoso-
wano przeksztattnik TUH wykonany jako sterownik napigcia stalego (.przerywacz
okresowy). Sterownik ten jest ztozony z tranzystora mocy T (klucza tranzystorowego
lub tyrystorowego) oraz diody zerowej DO i jest zasilany napieciem stalym o wartosci
Ug. Zasada sterowania pradem stalym zasilajacym uzwojenie stojana jest oparta na
modulacji szeroko$ci impulséw napigcia na wyjsciu sterownika. W kazdym okresie
pracy sterownika To wystepuja dwa przedzialy: t;11t:.

W przedziale t;; przewodzi tranzystor T i prad w uzwojeniu stojana jest wymusza-
ny przez napigcie Ug zasilajace sterownik. W nastepnym przedziale czasu t tranzy-
stor T jest zablokowany i przewodzi dioda zerowa DO0. Stosowane zwykle czesto$ci
taczen sterownika sg duze (powyzej kilkuset hercéw), co zapewnia, ze prad in Wymu-
Szany w uzwojeniu stojana i moment elektromagnetyczny Men zmieniaja si¢ w sposob
ciggly i maja nieznaczng amplitude oscylacji.
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Rys. 9.5. Zasada pracy i przebiegi chwilowe wielkosci elektromagnetycznych dla uktadu regulowanego
hamowania o sterowaniu fazowym: a) schemat obwodoéw gtownych uktadu, b) przebiegi chwilowe
napigcia sieci zasilajacej Us = f(wt) i napigcia zasilajacego uzwojenie stojana un = f (wt),
¢) przebiegi chwilowe pradu sieci is = f(wt), d) przebiegi chwilowe pradu hamowania in(@t)

i momentu elektromagnetycznego silnika Men = f (wt)
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Rys. 9.6. Zasada pracy i przebiegi chwilowe wielkosci elektromagnetycznych dla uktadu regulowanego
hamowania o sterowaniu impulsowym: a) schemat obwodéw glownych uktadu, b) przebiegi chwilowe
napiecia Un zasilajacego uzwojenie stojana, ¢) przebiegi chwilowe pradu ia pobieranego ze zrodta zasila-
nia sterownika, d) przebiegi chwilowe pradu hamowania in i momentu elektromagnetycznego silnika Men
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Na rysunku 9.6b—d przedstawiono przebiegi chwilowe napigcia zasilajacego
uzwojenie stojana un, pradu pobieranego ze zrodta i, pradu zasilajacego uzwojenie
stojana in i momentu elektromagnetycznego silnika Men dla r6znych warto$ci wspot-

Cwiczenie 9

czynnika wzglednego czasu przewodzenia sterownika 6= t,/To.

Wada tego uktadu hamowania jest konieczno$¢ zasilania obwodu wejsciowego ste-
rownika ze zrodta napiecia statego, najczgéciej za pomoca uktadu zlozonego z transfor-
matora i prostownika niesterowanego, zasilanego z sieci pradu przemiennego. Takie
wykonanie uktadu regulowanego hamowania ze wzgledu na wigkszy koszt jest zalecane
w przypadku potrzeby jednoczesnego hamowania napgdéw wielosilnikowych (np. grupy
silnikow pracujacych w linii technologicznej, wielosilnikowych napedéw obrabiarek).
Do hamowania poszczegolnych silnikow sa przeznaczone wtedy oddzielne sterowniki,

zasilane napigciem wyprostowanym ze wspolnego uktadu prostowniczego.
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Rys. 9.7. Schemat tyrystorowego urzadzenia o sterowaniu fazowym
do hamowania dynamicznego silnika indukcyjnego pradem statym

W zastosowaniach przemystowych przedstawione uklady energoelektroniczne sg
wykonywane jako specjalne urzadzenia energoelektroniczne do regulowanego hamo-
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wania pragdem stalym. Urzadzenia te sa wyposazone w uktad sterowania warto$cia
pradu hamowania w uzwojeniu stojana oraz w inne uktady sterujace, zapewniajace
automatyzacje wszystkich czynnosci taczeniowych silnika oraz realizacj¢ prawidto-
wego przebiegu procesu hamowania. Schemat tyrystorowego urzadzenia o sterowaniu
fazowym przedstawiono na rysunku 9.7, a schemat tranzystorowego urzadzenia
o0 sterowaniu impulsowym na rysunku 9.8.

L1

L3

Rys. 9.8. Schemat tranzystorowego urzadzenia o sterowaniu impulsowym
do hamowania dynamicznego silnika indukcyjnego pradem statym

Kazde z tych urzadzen ma budowe modutows i sktada si¢ z modutu uktadu ener-
goelektronicznego UE i modutu elektronicznego uktadu sterowania EUS. W uktadzie
sterowania EUS zastosowano potencjometry regulacyjne pozwalajace uzytkownikowi
na dopasowanie urzadzenia do potrzeb ukladu napedowego. Potencjometr 15" stuzy do
nastawiania zgdanej wartoSci $redniej pradu stalego, wymuszanego w uzwojeniu sto-
jana podczas hamowania, a przez to warto$ci wytwarzanego momentu hamowania.
Potencjometr tn" shuzy do nastawiania przedzialu czasu, przez ktory w uzwojeniu sto-
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jana bedzie wymuszany przeptyw pradu statego. Wartos$¢ tego czasu powinna by¢ tak
dobrana, aby byt on nieco dluzszy od czasu potrzebnego do zatrzymania uktadu napg-
dowego. Po uptywie tego czasu uktad sterowania blokuje uktad energoelektroniczny
| przerywa wymuszanie przeplywu pradu statego w uzwojeniu stojana. Ma to na celu
wyeliminowanie zbytecznego nagrzewania silnika przez prad w uzwojeniu stojana po
zatrzymaniu uktadu napgdowego.

Na rysunku 9.9 przedstawiono diagram ilustrujacy sekwencje czynnosci tagczenio-
wych oraz przedziaty czasowe pracy poszczegélnych obwodow i tgcznikéw zastoso-
wanych w tych urzadzeniach energoelektronicznych.

a) A
K1
Z
' t‘
b) “<—>A " : K2 —A>th <—
7 s o
w o
o I, 4 Aty
/ \ ‘
: h :
: \ : t
AtzZ § § th § §
d) a)“
t -

Rys. 9.9. Diagram sekwencji pracy urzadzen do regulowanego hamowania:
a) stycznik sieciowy K1, b) stycznik hamowania K2, ¢) przebieg chwilowy pradu hamowania i,
d) przebieg chwilowy predkosci katowej silnika @

Rozpoczecie procesu hamowania nastepuje od chwili odtgczenia przez stycznik
K1 uzwojenia stojana silnika od sieci trojfazowej. Nastepnie ze zwtokg czasowa At
(wymagana do zaniku wplywu pola resztkowego wirnika) jest zataczany stycznik K2,
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przytaczajacy urzadzenie energoelektroniczne do uzwojenia stojana silnika. Stycznik
K2 jest zalaczany i wylaczany w stanie bezpradowym w celu wyeliminowania mozli-
wosci awarii spowodowanych przerywaniem duzych wartosci pradu statego. Obwod
sterowania przeptywem pradu hamowania zostaje odblokowany ze zwloka czasowa
Aty dopiero po zamknieciu stykéw K2. W uzwojeniu stojana jest wymuszany wtedy
przeplyw pradu statego In o warto$ci nastawionej uprzednio potencjometrem Ip". Po
uptywie nastawionego potencjometrem tn* czasu trwania hamowania nastepuje zablo-
kowanie uktadu sterowania i przerwanie wymuszania pradu w uzwojeniu stojana.
Otwarcie stycznika K2 i odlaczenie urzadzenia do hamowania od silnika nastgpuje ze
zwloka czasowa Atwi. Silnik moze by¢ ponownie zataczony do sieci trojfazowej po
uptywie krotkiej zwloki czasowej Atyp.

9.3. Instrukcja

9.3.1. Opis stanowiska pomiarowego

Schemat uktadu pomiarowego do badan charakterystyk statycznych silnika induk-
cyjnego w stanach hamowania odzyskowego, hamowania przeciwwlgczeniem i ha-
mowania dynamicznego pradem stalym przedstawiono na rysunku 9.10. Uktad pomia-
rowy sktada si¢ z trojfazowego silnika indukcyjnego pierScieniowego M sprzgzonego
mechanicznie z maszyna pomocniczg pradu stalego Mp. Podczas pomiaréw charakte-
rystyk hamowania maszyna Mp pracuje jako obcowzbudny silnik pradu statego, kto-
rego twornik jest zasilany regulowanym napigciem statym. W przypadku wyznaczania
charakterystyk silnika M dla stanow pracy silnikowej, maszyna Mp pracuje jako ob-
cowzbudna pradnica pradu stalego obcigzona rezystorem R, 0 nastawianej rezystancji.
Z walem mechanicznym silnika M jest sprzezona tachopradnica TP z miernikiem
predkosci obrotowej. Do pomiaru momentu mechanicznego na wale silnika moze by¢
zastosowany przetwornik momentu mechanicznego PM z miernikiem momentu me-
chanicznego. W razie braku tego przetwornika moment mechaniczny na wale silnika
wyznacza si¢ na podstawie pomiaré6w mocy z podanych ponizej zaleznosSci:

1. Podczas badania stanow hamowania odzyskowego, hamowania przeciwwlgcze-
niem i stanow pracy silnikowej moment elektromagnetyczny silnika M. przy danej
predkosci katowej silnika @ oblicza si¢ z wzorow:

M, =M, (0)= Pff(“’), 9.7)

P(w)=P+AP=P +(RI>+AR,), P =B+B, (9.8)
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w ktérych:
Ps  —suma algebraiczna wskazan mocy watomierzy Pi1i P,
Is  —prad fazowy stojana (warto$¢ $rednia wskazan amperomierzy 1, I, 13),

Rs - rezystancja fazowa stojana,
APge — straty w zelazie silnika indukcyjnego.
Znak ,,+” w réwnaniu (9.8) obowiazuje dla hamowania odzyskowego, a znak ,,—” dla
hamowania przeciwwlaczeniem i standw pracy silnikowe;j silnika M.

2. Podczas badania stanow hamowania pragdem stalym moment mechaniczny M
na wale silnika indukcyjnego przy danej predkosci katowej silnika @ oblicza sig
wedtug wzoréw:

P
M:M(w):ﬁ), (9.9)
w
Pl@)=U,1,+AP=U,I, + (Rtpltfj + AP, + AP, ) (9.10)
w ktorych:
Uy, lp — napiecie i prad twornika maszyny pomocnicze;j,
Rip —rezystancja twornika maszyny pomocniczej,
APre, —straty w zelazie maszyny pomocniczej przy napigciu Uy,
APy —straty mechaniczne uktadu napedowego.

9.3.2. Badanie silnika indukcyjnego
podczas hamowania odzyskowego

Badania wykonuje si¢ w ukladzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 9.10.
Stan hamowania odzyskowego uzyskuje si¢ wymuszajac za posrednictwem maszyny
pomocniczej Mp prace silnika M przy predkosciach nadsynchronicznych (n > ns).

Uruchomienie uktadu pomiarowego rozpoczyna si¢ od zataczenia silnika induk-
cyjnego M z dotaczonym do obwodu wirnika rezystorem trojfazowym Rg, pelniacym
role rozrusznika. Po zakonczeniu rozruchu nalezy przej$¢ do pracy silnika na charak-
terystyce naturalnej (rezystor Rq zwarty tgcznikiem W5). Przy otwartym taczniku W1
nastawi¢ autotransformatorem AT1 napigcie Uy, rowne wartosci znamionowej napie-
cia twornika Upn maszyny Mp. Nastepnie zataczy¢ obwdd wzbudzenia maszyny Mp
| przez zmiang pradu wzbudzenia |y, doprowadzi¢ do stanu, w ktorym po obu stronach
tacznika W1 zostanie spetniony warunek rownosci napie¢ Uy = Uy oraz warunek
zgodnej biegunowosci tych napig¢. Po sprawdzeniu, ze te dwa warunki sg spetnione,
zamkng¢ tacznik W1. Nastepnie przez stopniowe zmniejszanie pradu wzbudzenia lwp
zwicksza¢ predkos¢ mechaniczng dla wymuszenia pracy silnika M w zakresie hamo-
wania odzyskowego.
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Kolejne punkty charakterystyk hamowania odzyskowego wyznacza si¢ przez na-
stawianie pragdem wzbudzenia ly réznych wartosci predkosci nadsynchronicznych
silnika M. Podczas pomiaréw prady silnika M 1 maszyny Mp nie powinny przekraczac
120% wartos$ci znamionowej, a predkos¢ katowa uktadu napgdowego powinna by¢
mniejsza od dopuszczalnej. W przedstawiony sposob wykona¢ tez pomiary charakte-
rystyk sztucznych silnika M z rezystancjami Ry w obwodzie wirnika (facznik W5
otwarty). W razie potrzeby pomiarowego wyznaczenia charakterystyk silnika M dla
stanow pracy silnikowej nalezy silnik obcigza¢ maszyna Mp, pracujaca jak pradnica
obcowzbudna, obcigzona rezystorem nastawnym R, (facznik W4 zamknigty, a W1
otwarty).

Na podstawie wynikow pomiarow nalezy wykresli¢ przebiegi charakterystyk ha-
mowania silnikiem indukcyjnym o = f(M), Is = f(w), P = f(w) dla stanu hamowania
odzyskowego i pracy silnikowej.

9.3.3. Badanie silnika indukcyjnego
podczas hamowania przeciwwlaczeniem

Badanie stanow hamowania przeciwwlaczeniem silnika indukcyjnego wykonuje
si¢ w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 9.10. Silnik indukcyjny M
podczas tych stanow hamowania jest napedzany przez maszyn¢ pomocnicza Mp.

Przed rozpoczgciem badan nalezy dokonac zataczen do sieci silnika M na biegu
jatowym kolejno za pomoca tacznikow W7 1 W8, a nastepnie na podstawie obserwacji
kierunku wirowania wirnika okresli¢ kierunki predkosci synchronicznych silnika (pola
wirujacego), odpowiadajace zataczeniom tych tacznikow.

Uruchomienie uktadu napgdowego rozpoczyna si¢ od zataczenia i rozruchu na-
pieciowego maszyny Mp az do warto$ci napigcia twornika réwnej lub zblizonej do
warto$ci znamionowej Uypn. Nalezy zaobserwowac kierunek predkosci watu nape-
dowego, a nastepnie zamkng¢ ten z tacznikow (W7 lub W8), przy ktéorym kierunek
predkosci pola wirujacego bedzie przeciwny do kierunku predkosci mechaniczne;j
wirnika. W obwodzie wirnika silnika M powinien by¢ wtedy wiaczony trojfazowy
rezystor o rezystancji Rq = Rp, dla ktorej beda wyznaczane charakterystyki hamo-
wania.

Pomiary charakterystyk silnika M podczas hamowania przeciwwlgczeniem
wyznacza si¢ dla predkosci katowych silnika zawartych w przedziale 0 < o < ws.
Wartosci tych predkosci sg nastawiane przez zmniejszanie napigcia twornika Uy
maszyny Mp. Przedstawiona procedura pomiar6w moze zosta¢ powtdrzona dla
kilku nastawien warto$ci rezystancji hamowania Ry w obwodzie wirnika silnika M.
Na podstawie wynikéw pomiaréw nalezy wyznaczy¢ przebiegi charakterystyk sil-
nika indukcyjnego dla stanu hamowania przeciwwlaczeniem: @ = f(M), Is = f(w),
P = f(w), dla r6znych warto$ci rezystancji hamowania Ry w obwodzie wirnika.
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9.3.4. Badanie silnika indukcyjnego
podczas hamowania dynamicznego pradem stalym

Badania standw hamowania pradem statym silnika indukcyjnego M wykonuje si¢
w ukladzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 9.10. Silnik M jest napgdzany
przez maszyn¢ pomocnicza Mp pracujaca jako silnik obcowzbudny pradu statego.
Podczas pomiarow trojfazowe uzwojenie stojana silnika M jest odtaczone od sieci
trojfazowej i zasilane pradem statym (laczniki W7, W8 — otwarte, tgczniki W3, W6
— zamknigte).

Uruchomienie uktadu napedowego rozpoczyna si¢ od rozruchu napigciowego
wzbudzonej znamionowo maszyny Mp, az do znamionowej warto$ci napigcia tworni-
ka Uypn. Do obwodu wirnika silnika M powinien by¢ wiaczony trojfazowy rezystor
hamowania o rezystancji Rs = Rs, dla ktorej beda wykonywane pomiary charaktery-
styk hamowania. Po zalgczeniu uzwojenia stojana do zrodta napigcia stalego nalezy
nastawi¢ i utrzymywac zadang warto$¢ pradu statego lss w uzwojeniu stojana.

Charakterystyki hamowania pradem stalym wyznacza si¢ dla predkosci katowych
silnika M zawartych w przedziale 0 < @ < a. Nastawienia warto$ci predkosci kato-
wych silnika uzyskuje si¢ przez zmiang wartosci napigcia twornika Uy maszyny Mp
(za pomocg autotransformatora AT1).

Przedstawiona procedura pomiaréw obowigzuje podczas wyznaczania charakte-
rystyk hamowania dla kilku nastawien pradu stalego lss W uzwojeniu stojana oraz
rezystancji hamowania Rp. Celowe jest wykonanie tych pomiaréw réwniez dla
innego uktadu potaczen uzwojen fazowych stojana silnika indukcyjnego. Na pod-
stawie wynikow pomiarow nalezy wyznaczy¢é przebiegi charakterystyk hamo-
wania pragdem statym o = f(M) dla Rq = Ry = var, I = const oraz dla Is = var,
R4 = Rn = const.

9.3.5. Badanie ukladow regulowanego hamowania
pradem stalym silnika indukcyjnego
z zastosowaniem energoelektronicznych ukladow hamowania

Schemat uktadu pomiarowego do badan silnika indukcyjnego z zastosowaniem
tyrystorowego urzadzenia do regulowanego hamowania o sterowaniu fazowym
przedstawiono na rysunku 9.11, a z zastosowaniem tranzystorowego urzadzenia do
regulowanego hamowania o sterowaniu impulsowym na rysunku 9.12. Na rysun-
kach tych linig przerywang zaznaczono bloki uktadow mocy i uktadéw sterowania,
ktore w uktadzie laboratoryjnym stanowia oddzielne panele. Zasada sterowania
tych urzadzen energoelektronicznych do hamowania jest podobna i zostanie omo-
wiona wspolnie.



Cwiczenie 9

140

wWAMOZe] NIUBMOID)S O BIUSZPBZIN 039M010ISAIK) WOIUBMOSOISBZ Z

eluBMOWRY o0Bauemornsal moue)s sezopod oZoulLoynpul exufis yepeq op oomodterwod npepyn Jewdydos ‘116 'SAY

2.
] q HNL
(pu
_J
S HS
HS s L
L1
4 S Hd
AT
M O -
SZN
A0TT/08E~¢€

€1

11T



141

Uklady elektrycznego hamowania silnikéw indukcyjnych

wAmos[ndur niuemo1d)s o eruozpbzin 039M0I10ISAZuen) WITUBMOS0)SeZ Z
eluemowrey obauemorndar moueys sezopod oFoulLoxnpur exuyis yepeq op o3omodlerwod npepyn JBWAYOS 716 "SAY

- \@/

M tA N
N es |zs [Is £z
S HS 77
HS S 1z

n
Hd
‘ ° e — s
s

HNL

on | Cona

SZN

AOTT/08E~¢

€1
[
11



142 Cwiczenie 9

Sterowanie zataczeniem 1 wylgczeniem silnika indukcyjnego oraz urzadzenia do
regulowanego hamowania pradem stalym nastgpuje za posrednictwem stycznikowo-
-przekaznikowego uktadu sterowania. Uktad uruchamia si¢ przez nacisnigcie przyci-
sku zalaczenia Z. Nastgpuje wtedy zamknigcie obwodu cewki stycznika S i zamknig-
cie stykéw glownych stycznika S. Zalaczenie cewki stycznika S jest podtrzymywane
przez normalnie otwarty styk pomocniczy S tego stycznika. Silnik M zostaje zalaczo-
ny do sieci trojfazowej i po zakonczeniu rozruchu pracuje na biegu jatowym. Rozpo-
czecie procesu regulowanego hamowania uktadu napedowego jest inicjowane przez
nacisnigcie przycisku W.

Nastepuje wtedy przerwanie obwodu cewki stycznika S i otwarcie jego stykow
gtownych. Silnik M zostaje odlaczony od sieci trojfazowej. Jednoczes$nie zostaje
roztaczony wtedy normalnie otwarty zestyk pomocniczy stycznika S, w ukladzie
sterowania urzadzenia energoelektronicznego TUH. Powoduje on odblokowanie
uktadow sterowania zastosowanych w urzadzeniu energoelektronicznym. Z krotka
zwlokg czasowa, nastawiong w urzadzeniu, zostaje zataczony przekaznik hamowa-
nia PH, ktérego zestyk umieszczony w obwodzie cewki stycznika hamowania SH
powoduje zamknigcie obwodu zasilania tej cewki. Nastepuje wtedy zalaczenie bez-
pradowe stykow gltownych stycznika SH i przylaczenie urzadzenia do hamowania
do uzwojenia stojana silnika. Po krotkiej zwloce czasowej uktad sterowania wymu-
sza przeptyw w uzwojeniu stojana prgdu hamowania o wartosci ls: (nastawianej po-
tencjometrem ly) przez przedziat czasu At (nastawiany potencjometrem ty). Nastepu-
je wtedy hamowanie uktadu napedowego, az do zatrzymania wirnika silnika M. Po
uptywie czasu At wymuszanie przeplywu pradu statego w uzwojeniu stojana zostaje
zablokowane i prad ten jest rowny zeru. Po krotkiej zwloce czasowej elektroniczny
uklad sterowania powoduje wylaczenie zasilania przekaznika PH. Styk pomocniczy
przekaznika PH przerywa obwod cewki stycznika hamowania SH i powoduje otwar-
cie stykoéw gtownych stycznika SH. Urzadzenie jest wtedy odtgczone od uzwojenia
stojana i proces hamowania zostaje zakonczony. Silnik indukcyjny po naci$nigciu
przycisku sterowniczego Z moze by¢ ponownie zataczony do pracy przy zasilaniu z
sieci trojfazowej.

Podczas pomiarow nalezy rejestrowac przebiegi chwilowe pradow i,(t), in(t)
predkosci obrotowej n(t) i momentu m(t). Na podstawie zarejestrowanych przebie-
gow nalezy wyznaczy¢ diagram pracy urzadzenia energoelektronicznego i elemen-
tow uktadu sterowania. Drogg kilku préb nalezy za pomocg potencjometrow I i th
w uktadzie sterowania dobraé takie nastawienie wartosci prgdu hamowania, aby
zatrzymanie ukladu napedowego nastepowalo w zadanym czasie oraz takie nasta-
wienie czasu hamowania, aby prad hamowania byl wytaczany bezposrednio po
zatrzymaniu uktadu napedowego. W przypadku zbyt dlugiego czasu zatrzymywania
uktadu napedowego nalezy zwigkszaé nastawienie warto$ci pradu In, a przy zbyt
dhugim czasie wymuszania pradu hamowania zmniejsza¢ nastawienie czasu th. Pod-
czas badan unika¢ wykonywania licznych, wystepujacych bezposrednio po sobie
zataczen silnika do pracy silnikowej i hamowania ze wzglgdu na mozliwos¢ nad-
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miernego nagrzania uzwojen silnika i przecigzenia obwoddéw mocy urzadzenia do
hamowania.

W sprawozdaniu nalezy przedstawi¢ i omowi¢ zarejestrowane przebiegi wielko-
$ci elektromagnetycznych dla hamowania z zastosowaniem tyrystorowego urzg-
dzenia o sterowaniu fazowym i tranzystorowego urzadzenia o sterowaniu impulso-
wym.

9.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie z wykonanych badan powinno zawierac:

1. Dane znamionowe maszyn elektrycznych w badanym uktadzie napedowym.

2. Wykaz aparatury pomiarowej.

3. Schematy ideowe zastosowanych uktadéw pomiarowych.

4. Tabele z wynikami pomiardw oraz obliczen wykonanych na podstawie po-
miarow.

5. Charakterystyki silnika indukcyjnego dla stanow hamowania elektrycznego:

a) dla stanu hamowania odzyskowego i pracy silnikowej:
o =1(M); Is=f(w); Ps = f(®); przy Us = Usn, Ra= 0, Ra1, Ra. ..

b) dla stanu hamowania przeciwwlaczeniem:

w=T(M); Is =f(w); Ps = f(w); przy Us= Usn, Rh=0, Rn1, Ria....
¢) dla stanu hamowania dynamicznego pradem statym:

w=f(M); przy ls.= const, Rn= 0, Rn1, Rn2...

o =T(M); przy Rn = const, lst= lsu, lst...

Wszystkie charakterystyki nalezy przedstawi¢ w jednostkach wzglednych,
przyjmujac nastepujace wielkosci bazowe: synchroniczna predkos¢ katowa ax,
moment znamionowy silnika My, znamionowy prad stojana lsy, Znamionowa moc
silnika P.

6. Oscylogramy z rejestracji wielkosci elektromagnetycznych wykonanych dla:

a) badania uktadu regulowanego hamowania pradem statym z zastosowaniem ty-
rystorowego urzadzenia o sterowaniu fazowym,

b) badania uktadu regulowanego hamowania pradem stalym z zastosowaniem
tranzystorowego urzadzenia o sterowaniu impulsowym.

7. Wyznaczenie nastawien w urzadzeniach energoelektronicznych do regulowane-
go hamowania pradem statym:

a) warto$ci pradu hamowania i przedziatu czasu wymuszania przeplywu tego pra-
du w uzwojeniu stojana;

b) dlugosci zwlok czasowych nastawionych w urzadzeniach do regulowanego ha-
mowania.

8. Whioski z wykonanych badan i wtasne spostrzezenia (porownanie i okreslenie
wiasciwosci poszczegolnych metod i uktadéw hamowania elektrycznego).
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9.5. Zagadnienia kontrolne

1. Wymieni¢ i omowi¢ metody hamowania elektrycznego silnikéw indukeyjnych.

2. Przedstawi¢ zasad¢ hamowania odzyskowego silnika indukcyjnego i przebiegi
charakterystyk mechanicznych silnika dla tego hamowania.

3. Przedstawi¢ zasade hamowania przeciwwlaczeniem silnika indukcyjnego i prze-
biegi charakterystyk mechanicznych silnika dla tego hamowania.

4. Przedstawi¢ zasade hamowania dynamicznego silnika indukcyjnego pradem sta-
tym i przebiegi charakterystyk mechanicznych silnika dla tego hamowania.

5. Omowic¢ budowe i sterowanie urzadzen energoelektronicznych do regulowane-
go hamowania pradem statym silnikami indukcyjnymi.
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