Cwiczenie 14

Uklad kaskadowy silnika indukcyjnego
pierscieniowego na stala moc

14.1. Program ¢wiczenia

1. Poznanie struktury uktadu pomiarowego, budowy i witasciwosci napedowych
kaskady zaworowo-maszynowej typu P = const.

2. Wyznaczenie charakterystyk biegu jatowego = f(lw), li= f (@), Ui= f(w).

3. Wyznaczenie charakterystyk mechanicznych @ = f(Mo).

4. Wyznaczenie wspotczynnika mocy cos ¢ = f(Mo) i sprawnosci 77 = f(M,) uktadu
kaskadowego.

14.2. Wiadomosci teoretyczne

14.2.1. Zasada regulacji predkosci katowej w ukladzie kaskadowym

Predko$¢ silnika indukcyjnego pierScieniowego mozna regulowac przez zmiang
poslizgu w tzw. uktadach kaskadowych. Jest to sposob podobny do regulacji predko-
$ci za pomoca dodatkowej rezystancji w obwodzie wirnika. W obu sposobach regula-
cji wptywa si¢ na zmiang pradu Ir w obwodzie wirnika, przy czym roznica polega na
tym, ze w uktadach kaskadowych moc poslizgu nie jest tracona na dodatkowej rezy-
stancji, a oddawana w postaci mocy elektrycznej do sieci w przypadku kaskady state-
go momentu M = const lub mocy mechanicznej oddawanej na wat silnika indukcyjne-
go w przypadku kaskady stalej mocy P = const.

Zasada regulacji predkosci w klasycznym, maszynowym uktadzie kaskadowym
polegata na wprowadzeniu do obwodu wirnika dodatkowej sity elektromotorycznej Eq
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o czestotliwosei rownej czestotliwosci SEM wirnika E'y 1 0 zmiennej amplitudzie oraz
fazie [1]-[4]. Na rysunku 14.1 przedstawiono schemat zastepczy silnika pierscienio-
wego z dodatkowa SEM Eq przesunigta wzgledem SEM wirnika E'r o kat @. Odpo-
wiednie wykresy wektorowe dla réznych wartosci Eq i @ przedstawiono na rysun-

ku 14.2.
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Rys. 14.1. Schemat zastepczy silnika indukcyjnego pierScieniowego
z dodatkowa silg elektromotoryczng Eq w obwodzie wirnika

Ey

Rys. 14.2. Wykresy wektorowe silnika pierscieniowego przy roznych SEM Eq w obwodzie wirnika:
a)Eqa=0, b)Ea>0, ® <n/2, c)Ea>0, ® >n/2
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Jezeli kat @<g (rys. 14.2b), to wprowadzenie Eq do obwodu wirnika powoduje

wzrost wypadkowej SEM E.. Przy zalozeniu statej wartosci impedancji wirnika ze
wzrostem Ey zwigkszy si¢ prad wirnika /', a tym samym moment rozwijany przez
silnik, co doprowadzi do wzrostu predkosci katowej uktadu.

Przy matych katach @i Ew > E's rownowaga momentu elektromagnetycznego
i oporowego nastapi przy ujemnym poslizgu, tj. przy predkosciach nadsynchronicz-

nych. Jezeli kat @<g (rys. 14.2c), to wypadkowa SEM E. zmniejszy si¢, prad /'

i moment zmaleja, co doprowadzi do zmniejszenia predkosci katowej silnika. Przy
odpowiednio dobranej wielkosci dodatkowej SEM Ey, i kata & mozna uktad napedowy
zatrzymac i przeprowadzi¢ jego nawrot.

We wspolczesnych kaskadach jednotwornikowg przetwornice maszynowa zasta-
piono prostownikiem sterowanym lub niesterowanym, co znacznie obnizylo koszt
uktadu i umozliwilo powszechniejsze zastosowanie uktadow kaskadowych.

W kaskadzie zaworowo-maszynowej na stala moc SEM E'r jest prostowana za
pomocg prostownika niesterowanego i dodawana jest do niej SEM obcowzbudnej
pomocniczej maszyny pradu statego, ktora pracuje na wspolnym wale z maszyna in-
dukcyjng pier§cieniowa. Wobec tego moc poslizgu nie jest tracona bezuzytecznie, lecz
oddawana na wal maszyny jako moc mechaniczna (rys. 14.3).
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Rys. 14.3. Kaskada zaworowo-maszynowa P = const: a) schemat ideowy, b) bilans mocy

Kaskada na stata moc jest nazwana tak dlatego, ze — przy zatozeniu pomini¢cia
strat mocy w uktadzie napedowym — catkowita moc elektryczna pobrana przez silnik
indukcyjny z sieci jest zamieniana na moc mechaniczng przekazywang do maszyny
roboczej. Jesli uwzgledni sig, ze moc mechaniczna na wale silnika indukcyjnego wy-
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nosi P(1 — s), a maszyna pradu statego przekazuje na wal moc mechaniczng réwna
mocy poslizgu Ps, to spetniony jest zawsze warunek

P=P(1-s)+ Ps=P =const. (14.2)

Bilans mocy wedtug tej zaleznos$ci przedstawiono graficznie na rysunku 14.3b. Za
ekonomiczny zakres predkosci katowej przyjmuje sie przedziat 1:1,5+1:2, ze wzgledu
na wymagania dotyczace maszyny pomocniczej pradu statego [4]. Uktady kaskadowe
typu P = const stosuje si¢ zatem w napedach wielkich mocy, w ktérych — przy matym
zakresie regulacji — zachodzi potrzeba ciaglej zmiany predkosci katowej. Sa to na
przyktad napedy pomp i wentylatoréw, ktérych moment mechaniczny obcigzenia
zmienia si¢ z kwadratem predkosci katowej. Moc maszyny pomocniczej dobiera si¢
(na ogo6t) wedtug kryterium maksymalnej mocy poslizgowej wystepujacej podczas
regulacji predkosci katowej kaskady.

Sterowanie predkoscig kaskady zaworowo-maszynowej typu P = const realizuje
si¢ przez zmiang pradu wzbudzenia |y, obcowzbudnej maszyny pradu statlego M2. Re-
gulujac wartos¢ pradu lw, zmienia si¢ warto$¢ strumienia @, a tym samym site elek-
tromotoryczng Em = Eq = Ky@ww, czyli SEM dodatkowg w obwodzie pradu statego.
Schemat zastepczy obwodu wirnika silnika indukcyjnego kaskady, z uwzglednieniem
prostownika, przedstawiono na rysunku 14.4.
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Rys. 14.4. Schemat zastgpczy obwodu pradu stalego
kaskady zaworowo-maszynowej stalej mocy

Srednig warto$¢ pradu wyprostowanego lg okre$la zaleznosé
I k,E s —E,—2AU),

d P , (14.2)

w ktorej:
m
k, =6 —Lsin—=234 (dlam,=8),
T Wlp
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m, — liczba pulsoéw prostownika,
Eqs — dodatkowa sita elektromotoryczna,
AUp - spadek napigcia na diodach prostownika,
R, —rezystancja zastgpcza
m, X
R, =—2—=s5+2R +R,, (14.3)
21
Rt  —rezystancja twornika maszyny pradu stalego,
X;  —reaktancja zastgpcza silnika sprowadzona do obwodu wirnika
1
X, =X_, +Xm?, (14.4)
9, — przektadnia napigciowa silnika indukcyjnego.
Po zatozeniu |4 = 0 otrzymuje si¢
ka}"OSOk = EM = kedjwa)Ok b (145)
a po uwzglednieniu, ze
Sox = s — o (14.6a)
2N
oraz
k,D,0y =E,, (14.6b)

stosunek predkosci biegu jalowego kaskady do predkosci synchronicznej silnika in-
dukcyjnego

o kKE.  kEq 147

Wy, B kyEly—Ey B k,Ely = kDo .

Predkos¢ biegu jatowego kaskady jest wigc hiperboliczng funkcjg strumienia ma-
gnetycznego maszyny pomocniczej M2 (rys. 14.5a).

Z przebiegu tej charakterystyki wynika, ze w uktadzie kaskady na stalag moc nie
mozna doprowadzi¢ silnika indukcyjnego do predkosci w = 0.

Przyktadowe przebiegi charakterystyk mechanicznych uktadu kaskadowego dla
réznych pradéw wzbudzenia pokazano na rysunku 14.5b.

Charakterystyki te w zakresie roboczym zachowujg swoj charakter przebiegu, tj.
bocznikowy.

Poslizg idealnego biegu jalowego kaskady mozna przedstawi¢ w postaci nastepu-
jacej zaleznos$ci
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sy =L _ A (14.8)
k,Elg+Ey, 1+4
przy czym A :M.
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Rys. 14.5. Charakterystyki eksploatacyjne kaskady P = const:
a) regulacyjna biegu jalowego, b) charakterystyki mechaniczne

Po przyjeciu dolnej granicy regulacji predkosci aok = 0,5aps, czyli sox=0,5 (1 = 1),
maszyna pomocnicza pradu statego powinna by¢ zwymiarowana na moc znamionowa
wynikajacg z napigcia: Emon = KpE'ro , czyli moc silnika pomocniczego powinna by¢
w tym przypadku rowna mocy znamionowej silnika gléwnego. Przy dalszym, nawet
niewielkim, zwigkszeniu zakresu regulacji bardzo szybko zwigksza si¢ moc znamio-
nowa silnika pomocniczego M2. Wskutek tego w kaskadach zaworowo-maszyno-
wych na stalg moc praca uktadu odbywa si¢ w zakresie poslizgdw idealnego biegu
jatowego Sok < 0,5.

14.3. Instrukcja

14.3.1. Opis ukladu pomiarowego

Schemat uktadu pomiarowego kaskady zaworowo-maszynowej przedstawiono na
rysunku 14.6. Od strony stojana silnika indukcyjnego podigczony jest uktad do pomia-
ru mocy, pradow i napie¢. Zaciski maszyn, prostownika i stycznikow przetaczajacych
umieszczone s3, wraz ze schematem mnemotechnicznym, na ptycie czotowej stanowi-
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ska laboratoryjnego. Na czas rozruchu wirnika silnika gléwnego dolgczony jest roz-
rusznik rezystorowy (lub innego typu, pozostate wytaczniki sg otwarte).

Po rozruchu nalezy sprawdzi¢ biegunowos$¢ napie¢ na wyjsciu prostownika i na-
pigcia twornika — ma by¢ ona zgodna, maszyny pracuja bowiem na wspolny wal. Na-
stepnie, przy pradzie wzbudzenia ly = 0, nalezy podlaczy¢ twornik maszyny pradu
stalego do wyjscia prostownika, do wejscia prostownika za§ uzwojenie wirnika silnika
indukcyjnego. W tym stanie kaskada jest gotowa do pracy.

W obwodzie twornika pomocniczej maszyny pradu stalego nalezy mierzy¢ prad
i napigcie twornika, w obwodzie wzbudzenia za$ prad. Obcigzenia maszyny roboczej
(obcowzbudna maszyna pradu stalego) nalezy kontrolowaé, mierzac jej parametry
w obwodzie twornika i wzbudzenia.
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Rys. 14.6. Schemat pomiarowy uktadu kaskady zaworowo-maszynowej typu P = const

Do pomiaru momentu obcigzenia mozna wykorzysta¢ przetwornik momentu. Jesli
jest go brak, zastgpczo okresla si¢ moment elektromagnetyczny silnika gtéwnego (ka-
skady) wedlug zaleznosci
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w ktore;j:
Pe — moc pola wirujacego
Pe=P1+ P,— AP,
o — synchroniczna predko$¢ katowa
AP = APFe + APs,
APre — straty w zelazie (podane przez prowadzacego),
AP = 31°Rs 75 °c) — straty w uzwojeniu stojana,
Py, P2 — odpowiednie wskazania watomierzy (w ukladzie Arona) w obwo-

dzie stojana silnika indukcyjnego,
B+h

J3ur

Sprawnos¢ uktadu kaskadowego wyznacza si¢ ze wzoru

cosQ =

n= Fw >
w ktérym:
P — moc pradnicy obciazajacej,
Pw = P1 + P2 — moc pobierana z sieci (wskazania watomierzy),

przy czym:
P=U,I, + I;R,p +AP,,

AP = APre p + APmp — straty jalowe pradnicy obciazajace;,
AR, =1 ;R,p — straty w uzwojeniu twornika pradnicy,

Utp, lip, Rep — napiecie, prad i rezystancja twornika pradnicy obcigzajacej.

14.3.2. Wyznaczenie charakterystyk biegu jalowego
Po rozruchu uktadu pomiarowego nalezy, na podstawie pomiaréw dla nieobcigzo-
nego uktadu kaskadowego i obliczen, wykresli¢ charakterystyki: @ = f(lv), It = f(®),
U: = f(w). Wyniki zestawi¢ w tabeli 14.1.

Tabela 14.1

lw It Ut (2]

Lp. A A V; st

Uwagi
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14.3.3. Wyznaczenie charakterystyk mechanicznych = f(Mo)

W ¢wiczeniu nalezy wyznaczy¢ charakterystyki mechaniczne dla kilku wartosci
predkosci poczatkowych kaskady ustawionych pradem wzbudzenia w stanie jalowym,
np. ®=0,8 w, ®=0,6 an. Wyniki zestawi¢ w tabeli 14.2.

Tabela 14.2
Il‘lz‘ I ul\uz\u Pl‘PZ‘Pw‘APs‘Pe cos ¢ | Me | lp| Up APrp‘P n
Lp. A V; W — INm|A[ V] W |-
| || I |
Uwagi

14.3.4. Wyznaczenie cos ¢ i sprawnosci 7

Dla przeprowadzonych wyzej pomiaréw, dla réznych wartosci obcigzen uktadu
napedowego nalezy wykreslic: cos @ = f(Mo) oraz n = f(Mo).

14.4. Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy umiescic:

. Parametry badanego uktadu pomiarowego.
. Wykaz aparatury pomiarowej.

. Schemat uktadu pomiarowego.

. Wyznaczone charakterystyki.

. Omowienie uzyskanych wynikow.

. Wlasne spostrzezenia i wnioski.

OOk WLWN -

14.5. Zagadnienia i pytania kontrolne

. Omowi¢ budowe kaskady typu P = const i uzasadnic jej nazwe.

. W jaki sposob reguluje si¢ predkos¢ katowa kaskady?

. Omowic¢ sposob przeprowadzenia rozruchu uktadu kaskadowego.

. Jaki ma przebieg @ = f(lw) przy braku obciazenia kaskady?

. Poda¢ przyktadowe przebiegi charakterystyki mechanicznej kaskady na statg

gk~ WN PR

moc.
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