Cwiczenie 5

Silnik obcowzbudny zasilany z nawrotnego
prostownika sterowanego

5.1. Program ¢wiczenia

1. Zapoznanie si¢ ze strukturg uktadu pomiarowego i budowsg prostownika most-
kowego.

2. Pomiary charakterystyk elektromechanicznych silnika obcowzbudnego @ = f(ly)
dla obu kierunkoéw obrotow, w otwartym i zamknictym uktadzie regulacji, ze
sprzezeniem od predkosci katowej lub napiecia twornika.

3. Wyznaczenie sprawnosci i wspolczynnika mocy uktadu napedowego w funkcji
obcigzania silnika.

4. Pomiary oscylograficzne pradu sieciowego, napiecia wyjsciowego z prostowni-
ka, przebiegu pradu twornika silnika przy nawrotach oraz wyznaczenie czasow
trwania procesoOw dynamicznych.

5.2. Wiadomosci teoretyczne

Z podstaw teorii maszyn pradu statego wiadomo, ze optymalng regulacje predko-
$ci katowej silnika obcowzbudnego uzyskuje si¢ przez zmiang napigcia twornika sil-
nika. Sposréd wielu uktadow regulacyjnych mozna przytoczy¢ tu tradycyjny uktad
Leonarda (zanikajacy juz w zastosowaniach przemystowych) lub prostownik sterowany
(tranzystorowy lub tyrystorowy). Obecnie powszechnie jest stosowany standardowy
uktad napedowy, w ktorym silnik pradu stalego jest zasilany z sieci pradu przemien-
nego za posrednictwem prostownika sterowanego nienawrotnego lub nawrotnego.
Prostowniki nalezg do grupy przeksztattnikow o komutacji sieciowej, w ktorych pro-
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ces przejmowania przewodzenia z jednego przez drugi zawor (komutacja zaworow)
zalezy od liczby faz i czgstotliwosci sieci. W zaleznosci od liczby impulséw (
W napieciu wyjSciowym w okresie 2m, rozréznia si¢ uktady np. 1-, 2-, 3-, 6-,
12-pulsowe. Prad wyprostowany lq zalezy od napigcia wyprostowanego i parametrow
odbiornika; moze mie¢ przebieg ciagly (nie przyjmuje wartosci zerowych) lub impul-
sowy (w pewnych przedziatach czasu w okresie 27 jest rowny zeru).
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Rys. 5.1. Przyktadowe struktury prostownikow sterowanych:
a) jednopulsowy, b) dwupulsowy (uktad dwufazowy z transformatorem
z wyprowadzonym punktem neutralnym), c) dwupulsowy mostkowy,
d) trjpulsowy w uktadzie gwiazdowym, e) trojpulsowy mostkowy

Przeksztaltniki jedno- i dwukwadrantowe na ogét sg zasilane bezposrednio lub
przez transformator z sieci jedno- lub trojfazowej pradu przemiennego. Najczesciej
spotykane odmiany przeksztattnikow 1-, 2-, 3- i 6-pulsowych pokazano na rysun-
ku 5.1. Linig przerywana zaznaczono w nich diode¢ zerowa D0, ktéra moze by¢ zasto-
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sowana w danym prostowniku. Zmniejsza ona pulsacje pradu wyjSciowego prostow-
nika i likwiduje wycinki napigcia wyprostowanego o ujemnej polaryzacji. Przez pota-
czenie szeregowe lub rownolegle przeksztattnikow zasilanych z oddzielnych trans-
formatoréw mozna uzyskac wigkszg liczbg pulsow napigcia wyprostowanego.

Wiasciwos$ci prostownikéw w istotny sposob zaleza od rodzaju odbiornika dota-
czonego do ich zaciskow wyj$ciowych, np. silnik elektryczny pradu stalego stanowi
obciazenie typu RLE.

W prostownikach wielopulsowych (q > 2) kat zataczenia zaworow okresla si¢ jako
kat mierzony od punktu naturalnej komutacji, czyli od chwili przecigcia si¢ napigé
fazowych zasilajacych prostownik (rys. 5.2).
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Rys. 5.2. Zasada okreslania katow zalaczania ai % w ukltadach wielofazowych
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Kat ten, oznaczany symbolem ¢, jest nazywany katem opdznienia wysterowania
Zaworow:

» dla uktadu dwupulsowego q =2, = &,

> dla uktadu trojpulsowego q =3, a2 = 9. = g =8 —30°,

> dla uktadu sze$ciopulsowego =6, a =9 = g =8 —60°.

Katowi opOznienia wysterowania tyrystorow « = 0 odpowiada najczgs$ciej mak-
symalna warto$¢ napigcia i pradu wyprostowanego. Przy kacie o = 0 prostownik ste-
rowany ma parametry i cechy prostownika diodowego (niesterowanego). Srednig war-
to$¢ napigcia wyprostowanego przy przewodzeniu cigglym i pominigciu kata komuta-
cji zaworéw (u = 0) okresla wyrazenie

Ud:Umzsinﬁcosaszocosa, (5.1)
T 9

przy czym wartos$¢ srednia napigcia wyprostowanego

U,=U, Lsin =, (5.2)
T q

gdzie Un — amplituda napigcia fazowego na wejsciu prostownika.

Na rysunku 5.3 przedstawiono schemat 3-fazowego prostownika sterowanego
mostkowego szesciopulsowego oraz charakterystyczne przebiegi dla réznych katow
opOznienia o wysterowania tyrystoréw prostownika.

Zgodnie z wyrazeniem (5.1) warto$¢ srednia napiecia na wyjsciu tego prostow-
nika wynosi

U, =Um§sin£cosa= 2U EsinEcosoz ~1,35Ucosa, (5.3)
T 6 T 6

gdzie U jest napigciem miedzyprzewodowym zasilania prostownika.

Zaleznie od przyjetej konfiguracji uktadu prostownika uzyskuje si¢ rozne za-
kresy pracy uktadu napedowego, a w szczegodlnosci dla napedu dwukierunkowego
takze rdzne czasy nawrotu. Przyktadowe rozwigzania uktadu nawrotnego przedsta-
wiono na rysunku 5.4. Uktady nawrotne z rysunku 5.4a,b powinny by¢ przetaczane
przy napigciu twornika U; = 0. Czas przelgczania przekracza na ogét 0,5 s. Uktad
nawrotny pokazany na rysunku 5.4c umozliwia przetaczanie kierunku predkosci
w czasie okoto 0,1+0,2 s. Najkrotsze czasy nawrotu mozna uzyska¢ w ukladzie
z dtawikami dodatkowymi (ograniczajacymi prady wyréwnawcze) (rys. 5.4d), mo-
gg one by¢ na poziomie elektromagnetycznej stalej czasowej twornika silnika na-
pedowego.



.

1

‘V‘\

i

ot
ot

Is

by
—hy

IT3

ITl

VL S

Ug

VAV \

a)

Iy

iTK
pradow tyrystorow i pradu w fazie zasilajace;j

d)
Rys. 5.3. Prostownik szeSciopulsowy mostkowy: a) schemat zastgpczy,

b) napigcie wyprostowane w grupie katodowej i anodowej, ¢) napigcie wyprostowane przeksztattnika,

d) przebiegi pradu odbiornika,
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Rys. 5.4. Przyktadowe realizacje nap¢du nawrotnego z silnikiem obcowzbudnym:
a) zmiana biegunowosci napi¢cia twornika, b) zmiana kierunku pradu wzbudzenia,
c¢) dwa prostowniki z blokadg impulséw przy nawrocie, d) dwa prostowniki z dodatkowymi dtawikami
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Przyktadowy (teoretyczny) przebieg pradu twornika przy nawrocie uktadu z ry-
sunku 5.4c przedstawiono na rysunku 5.5.
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Rys. 5.5. Zmiana kierunku pradu twornika w nape¢dzie nawrotnym bez pradéw wyrownawczych:
to — czas blokady impulséw, th — czas nawrotu

Teoretyczne charakterystyki mechaniczne napedu nawrotnego, pracujacego w ukta-
dzie zamknigtym ze sprzezeniem predkosciowym, maja przebiegi pokazane na rysun-
ku 5.6.

Ao

Rys. 5.6. Charakterystyki mechaniczne napgdu nawrotnego z predkosciowym
sprz¢zeniem zwrotnym i ograniczeniem momentowym (pragdowym)

Uktady napedowe tego typu pracujg na ogoédt z tak zwanym odcigciem prgdowym
(ograniczeniem pradowym), pozwalajgcym uzyskaé charakterystyke ,,koparkowg”.

W miar¢ wzrostu mocy tyrystorowych ukladow napedowych coraz wigkszego
znaczenia nabiera ich oddziatywanie na sie¢ zasilajacg. Szczegolnie wazny staje si¢
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wspotczynnik mocy cos ¢ tych uktadow w réznych warunkach pracy. Wspdtczynnik
mocy definiowany jest zwykle jako stosunek mocy czynnej P pobieranej przez uktad
do mocy pozornej S. Przy odksztalconym przebiegu pradu i napiecia pojecie przesu-
niccia fazowego miedzy tymi wielko$ciami nie istnieje. Mozna jedynie rozpatrywac
przesunigcia fazowe miedzy poszczegédlnymi harmonicznymi tych wielkos$ci. Jezeli
impedancja wewngtrzna sieci zasilajgcej jest pomijalna (co wystgpuje w praktyce), to
mozna przyjac, ze napiecie zasilajace ma tylko pierwsza harmoniczna. Prad pobierany
z sieci nie ma natomiast przebiegu sinusoidalnego i zawiera wyzsze harmoniczne

I= /112+213. (5.4)
n=2
S=\JP +0*+P’, (5.5)
przy czym:

P —moc czynna uktadu P = Ul cos ¢,
Q — moc bierna uktadu Q = Ul sin ¢y,

Ph — moc odksztalcenia uktadu P, =U , Z[ z,
n=2

S —moc pozorna uktadu S = Ulk.

Moc pozorna

ky= 1+ 2, (5.6)

gdzie:
In — n-ta harmoniczna pradu,
1 — pierwsza harmoniczna pradu.
Wspolczynnik mocy uktadu przy pradzie odksztatconym okresla si¢ nastepujaco:

i _ P _Ulcosg, _cosg,

5.7
rS Ul k, &7

Przesunigcie fazowe ¢n zalezy przede wszystkim od kata wyzwalania 4 tyrysto-
row 1 od kata komutacji g Jezeli pominie si¢ kat komutacji i przyjmie si¢, ze prad
przeksztattnika jest ciagly i wygtadzony, to kat ¢ jest rowny katowi zataczenia &%.
Stad wynika wazny wniosek, ze obnizanie napigcia wyjSciowego, a zatem i zmniej-
szanie predkosci silnika przez zwigkszanie kata wysterowania &%, jest zwigzane z po-
gorszeniem wspodtczynnika mocy uktadu, co z energetycznego punktu widzenia jest
podstawowa wadg napgdu przeksztattnikowego. Najwiekszy pobdr mocy biernej wy-
stepuje na dolnym poziomie predkosci przy pracy silnika z momentem obcigzenia
Mn = const.
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5.3. Instrukcja

5.3.1. Opis ukladu pomiarowego

Schemat pomiarowy uktadu napedowego przedstawiono na rysunku 5.7. Nawrot-
ny prostownik sterowany jest umieszczony w stojaku laboratoryjnym. Na ptycie czo-
towej stanowiska pomiarowego sg zamieszczone: schemat mnemotechniczny, poten-
cjometr zadajacy predkos¢ lub napiccie wyjsciowe, przetacznik uklad otwarty—
zamknigty, przetacznik rodzaju sprzezenia zwrotnego (@ lub U) oraz zaciski wejscio-
we i wyj$ciowe prostownika. Na wejsciu prostownika nalezy podtaczy¢ uktad pomia-
ru mocy wraz z amperomierzami i woltomierzami, a na wyjsciu — amperomierz i wol-
tomierz do pomiaru pradu i napigcia twornika silnika napgdowego. Obcigzeniem sil-
nika jest pradnica obcowzbudna pracujgca na rezystor obcigzajacy Ro. Do kontroli
warunkow obcigzenia nalezy mierzy¢ prad i napigcie twornika pradnicy. Do pomiaru
momentu obcigzenia stuzy przetwornik momentu. Potencjometr zadajacy wielko$¢
regulowang (@ lub Uy) jest wlaczony migdzy zaciski ,,+” i ,,—” napigcia elektroniki
sterujacej. Zaleznie od zadanego kierunku sygnatu sterujacego pracuje odpowiedni
prostownik 6-pulsowy i realizuje zadany kierunek predkosci katowej uktadu napedo-
wego. W przypadku ,,nadwyzki” predkosci rzeczywistej nad zadang, pracujacy pro-
stownik przechodzi z pracy prostownikowej na falownikowa (inwertorowg), oddajac
moc do sieci zasilajacej.

5.3.2. Pomiary charakterystyk elektromechanicznych o= f(ly)

1. Pomiary charakterystyk o = f(l)) w uktadzie otwartym.

2. Pomiary charakterystyk o = f(l;) w uktadzie zamknigtym przy sprzezeniu pred-
kos$ciowym i napigciowym.

Pomiary nalezy wykona¢ w catym zakresie obcigzen, aby uzyskac charakterystyke
koparkowa. Wyniki pomiarow nalezy zestawi¢ w tabeli 5.1 i na ich podstawie wykre-
sli¢ podane wyzej charakterystyki oraz wyznaczy¢ 77 i cos ¢ uktadu.

Tabela 5.1
- - Pradnica
Zasilanie Silnik obcowzbudny S
obciazajaca
Lp.
Pl T [ [P [P [Pe| It | | @ | M L | U

A A \Y% \Y% \W \W W A U rad/s | Nm A \Y
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Rys. 5.7. Schemat uktadu pomiarowego
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5.3.3. Wyznaczenie sprawnosci 7
i wspolczynnika mocy cos ¢ ukladu napedowego

1. Wyznaczy¢ charakterystyke 77 = f (Mo) dla znamionowej predkosci silnika.

2. Wyznaczy¢ charakterystyke cos ¢ = f(Mo) dla znamionowej predkosci silnika.

3. Potrzebne wyniki pomiarow (z p. 5.3.2) oraz wyniki obliczen nalezy zestawi¢
w tabeli 5.2.

Tabela 5.2
. I Ui Puwe w M Puy n cos @
P A V] W rad/s Nm W - -

5.3.4. Pomiary oscylograficzne

1. Zarejestrowaé przebieg pradu fazowego sieci dla zasilania silnika nieobciazo-
nego i przy znamionowym obcigzeniu.

2. Zarejestrowac przebieg pradu twornika w stanie pracy jak wyzej.

3. Zarejestrowacé przebieg pradu twornika i napiecia twornika silnika przy nawrocie.

Przy oscylograficznych pomiarach pradow nalezy korzysta¢ z bocznika bezinduk-
cyjnego lub z przetwornikow pomiarowych typu LEM.

5.4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy umiescic:

1. Parametry badanego uktadu napedowego.

2. Wykaz aparatury pomiarowe;j.

3. Schemat uktadu pomiarowego.

4. Wyznaczone charakterystyki i oscylogramy.

5. Oméwienie uzyskanych wynikow i oscylogramow.

5.5. Zagadnienia i pytania kontrolne
1. Omoéwi¢ charakterystyki mechaniczne uktadu napedowego z prostownikiem ste-

rowanym w otwartym i zamknietym uktadzie regulacji, przy sprzezeniu predkoscio-
wym 1 napigciowym.
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2. Jaki jest wplyw ograniczenia pradowego przeksztaltnika na stany dynamiczne
napedu?

3. Omowic¢ dobor przeksztattnika do silnika napgdowego obcowzbudnego pradu
stalego.
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