Cwiczenie 15

Uklad kaskadowy silnika indukcyjnego
pierscieniowego na staly moment

15.1. Program ¢wiczenia

1. Zapoznanie si¢ z budowg i dziataniem uktadu napedowego kaskady zaworowej
stalego momentu.
2. Wyznaczanie charakterystyk mechanicznych uktadu otwartego i zamknigtego
regulacji predkosci katowe;j.
. Wyznaczanie charakterystyki regulacyjnej kaskady.
4. Wyznaczenie wskaznikow energetycznych kaskady zaworowej statego momen-
tu.

w

15.2. Wiadomosci teoretyczne

15.2.1. Zasada dzialania

Jednym ze sposobdw regulacji momentu silnika indukcyjnego pierscieniowego,
a tym samym jego predkosci katowej, jest wprowadzenie dodatkowego zrodia napig-
cia sinusoidalnego do obwodu wirnika. Zrédlo dodatkowego napiecia trojfazowego
powinno stwarza¢ mozliwo$¢ regulacji wartosci amplitudy, czestotliwosci, a takze
fazy w stosunku do napigcia wirnika silnika.

Prostszym rozwigzaniem, ograniczajacym jednak mozliwosci regulacyjne silnika,
jest zastosowanie prostownika niesterowanego w obwodzie wirnika i wprowadzenie
do obwodu posredniego pradu stalego dodatkowego, regulowanego zrodia napigcia
statego Eq. Schemat ideowy takiego uktadu przedstawiono na rysunku 15.1.
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Prostownik wirnikowy PW tlaczy galwanicznie dwa obwody: obwdd pradu
przemiennego wirnika, w ktorym dziata SEM E;oS oraz obwod pradu statego z na-
pieciem Egw, rOWnym wyprostowanemu napig¢ciu wirnika i z dodatkowym napig-
ciem Eq. W rezultacie tego potaczenia istnieje $cista zalezno$¢ pomigdzy pradem
wirnika I, oraz pradem obwodu posredniego lq. Prad lq ptynie pod wpltywem rdzni-
CY napie¢ — wyprostowanego napigcia obwodu wirnika Eqw i dodatkowego napigcia
Eq. Prad g ptynie do zrédta o napieciu Eg, ktore jest wtedy odbiornikiem mocy po-
$lizgu silnika. W najprostszym rozwigzaniu odbiornikiem tym moze by¢ akumula-
tor lub maszyna pradu stalego. W praktycznych rozwigzaniach odbiornikiem mocy
poslizgu jest prostownik sterowany pracujacy w zakresie pracy falownikowej. Za-
stosowanie w obwodzie wirnika silnika pier§cieniowego prostownika niesterowa-
nego powoduje, ze nie jest mozliwe dostarczanie energii ze zrodta Eq do silnika,
lecz jedynie przekazywanie mocy pos$lizgu przez prostownik sterowany z powrotem
do sieci zasilajace;j.
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Rys. 15.1. Schemat ideowy uktadu regulacji predkosci silnika indukcyjnego pierscieniowego
z dodatkowym napigciem Eq w obwodzie wyprostowanego pradu wirnika

Tego typu rozwigzania nosza nazwe kaskadowych uktadow napedowych statego
momentu. Kaskadowe uktady napedowe maja wiele odmian konstrukcyjnych, z kto-
rych najbardziej rozpowszechnionymi sa kaskady podstawowe oraz kaskady skom-
pensowane statego momentu. Na rysunku 15.2 przedstawiono schemat ideowy kaska-
dy podstawowej statego momentu.

Napiecie dodatkowe Ug (Ug = Eq — AUps) w uktadzie pokazanym na rysunku 15.2
uzyskuje si¢ z prostownika sterowanego PS, pracujacego w zakresie pracy falowni-
kowej. Prostownik sterowany zasilany jest z sieci przez transformator dopasowuja-
cy T, ktorego zadaniem jest dopasowanie napigcia strony wtornej transformatora do
napigcia rownego napieciu wirnika.

Maksymalna warto$¢ napigcia wirnika wynika z przyjetego zakresu regulacji
predkosci katowej kaskady. Kaskady praktycznie nie pracujg w pelnym zakresie regu-
lacji predkosci. Najcze$ciej zakres ten wynosi 3:1 lub 2:1.
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Rys. 15.2. Uktad kaskady podstawowej statego momentu

Przektadni¢ transformatora dopasowujacego przy zastosowaniu przeksztaltnikow
o identycznej liczbie pulsow mp = 6 mozna okresli¢ wzorem
_U,cosa,;,

4 Uos. (15.1)

w ktorym:

U: —napigcie zasilajace transformator dopasowujacy,

Urn — napigcie znamionowe wirnika,

Smax — maksymalny poslizg silnika przy minimalnym kacie wysterowania tyrystorow
Olmin.

Jak wynika ze wzoru (15.1), dzieki odpowiednio dobranemu napieciu wirnika sil-
nika indukcyjnego pierscieniowego mozliwe jest zrezygnowanie z transformatora
dopasowujgcego. Dotyczy to zwlaszcza silnikéw niskonapigciowych.

W obwodzie posrednim pradu statego zastosowany jest dtawik o duzej induk-
cyjnosci L, ktory zapewnia ciagtos¢ pradu w obwodzie oraz ograniczenie wyzszych
harmonicznych pradu. Dtawik ten ogranicza réwniez warto$ci pradow zwarciowych
przy katach wysterowania « < 90° przeksztattnika PS. Zbyt duza indukcyjno$é
dtawika powoduje jednak wzrost stalej czasowej ukladu napgdowego, a takze
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zwigkszenie strat w samym diawiku. Przyjmuje sie, ze warto$¢ indukcyjnosci dla-
wika powinna wynosi¢: L = 4+5L,, gdzie L, — indukcyjno$¢ dwoch faz wirnika
silnika pier$cieniowego.

Moc poslizgu Ps silnika pierScieniowego przekazywana jest do sieci zasilajacej
przez prostownik niesterowany, posredni obwdd pradu statego, przeksztattnik PS
i transformator T.

15.2.2. Charakterystyki mechaniczne
tyrystorowej kaskady stalego momentu

Na rysunku 15.3. przedstawiono schemat zastepczy tyrystorowej kaskady statego

momentu, w ktorym wszystkie parametry silnika i transformatora dopasowujacego
zostaty sprowadzone do obwodu pradu statego.
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Rys. 15.3. Schemat zastepczy obwodu pradu statego kaskady tyrystorowej stalego momentu

Warto$¢ pradu l¢ w obwodzie posrednim mozna okresli¢ z zaleznosci

I - E,s—E, COSOllgz(AUPW +AUD)’ (15.2)
z

w ktore;j:
m, X
R =—f—"Z5s+
27 27
Ero=1,35 E' — dla prostownika PW,
Eqo = 1,35 E>r — dla przeksztattnika PS,
E'vo, Eor —sita elektromotoryczna wirnika oraz napigcie fazowe uzwojenia
wtornego transformatora,

meT

+2(R + R, )+ Ry, (15.3)
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AUpw,AUp  — spadki napiecia na zaworach prostownika sterowanego i niesterowa-
nego,
R, R, X;, Xr — odpowiednio rezystancje i reaktancje faz silnika oraz transformatora,
sprowadzone do obwodu wirnika.
Dla predkosci silnika @ = 0 (s = 1) $rednia warto$¢ napigcia na wyjsciu prostow-
nika PW
Edmax = 1,35 E'vo = Ero, (15.4)

natomiast przy dowolnej predkosci silnika
Edw:51,35 E,rO:S'ErO. (155)

Jezeli napiecie Eq bedzie rowne napieciu Eq,, to prad w obwodzie posrednim lq = 0.
Takze prad wirnika silnika I, = 0 i silnik nie rozwinie momentu. Stan ten odpowiada
idealnemu biegowi jatowemu silnika.

Pomijajac spadki napi¢cia na zaworach, mozna przyjaé, ze poslizg idealnego biegu
jatowego kaskady

SorE 4 wax = E 40 COSQ, (15.6)
skad
E,, cosa
Sop =——. 15.7
o Edmax ( )
Jezeli

Wy = Wy (1 —Sok ),

to predkos¢ idealnego biegu jalowego kaskady odpowiadajaca poslizgowi Sox

Woy = Wy (1 - Mj ) (15.8)

d max

gdzie aps — predkos¢ synchroniczna silnika.

Z zaleznosci (15.8) wynika, ze po zmianie warto$ci napiecia Eq przez zmiang wy-
sterowania tyrystorow przeksztaltnika PS mozna uzyska¢ rézne predkosci idealnego
biegu jalowego kaskady.

Dla kata a = 90° (Eq = 0) uzyskuje si¢ najwicksza wartos¢ predkosci silnika ka-
skady. Wzrostowi kata wysterowania « odpowiada zmniejszanie si¢ predkosci silnika
w uktadzie kaskadowym. Z powyzszych zaleznos$ci wynika rowniez, ze maksymalny
poslizg silnika w uktadzie kaskady zalezy od napigcia strony wtornej transformatora
dopasowujacego Uro.

Moment elektromagnetyczny silnika w uktadzie kaskady mozna wyrazi¢ wzorem

r\2
M, =w(s—so), (15.9)
a)ORz
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w ktoérym

R, =Koy 3K
s T

+2(R. + R, )+R,,. (15.10)

Moment krytyczny silnika w uktadzie kaskadowym okreslony jest wzorem

M, = M, (15.11)
Y

w ktorym My — moment krytyczny silnika.

W zaleznosci (15.11) nie uwzglgdniono oddziatywania wyzszych harmonicznych
pradu w obwodzie. W wyniku tego oddziatywania moment krytyczny silnika w ukta-
dzie kaskadowym jest mniejszy niz to wynika z tej zaleznosci. W praktycznych ukta-
dach obnizenie momentu krytycznego moze dochodzi¢ do 17%. Charakterystyki me-
chaniczne silnika asynchronicznego pierscieniowego pracujacego w uktadzie kaskady
zaworowej przedstawiono na rysunku 15.4.
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Rys. 15.4. Charakterystyki mechaniczne silnika asynchronicznego pierscieniowego
w uktadzie kaskady zaworowej stalego momentu

Sztywno$¢ charakterystyk mechanicznych silnika indukcyjnego w kaskadzie jest
mniejsza niz jego charakterystyki naturalnej i maleje wraz ze zmniejszeniem predko-
$ci. Przyczyna zwigkszonego nachylenia sa dodatkowe rezystancje dtawika i trans-
formatora wprowadzone do obwodu wirnika. Wraz z obnizeniem prgdkosci rosnie



Uktad kaskadowy silnika indukcyjnego pierscieniowego na staty moment 223

ponadto udziat reaktancji (SX;), co powoduje dodatkowe pogorszenie sztywnosci cha-
rakterystyk mechanicznych.

15.2.3. Wskazniki energetyczne ukladu kaskadowego

Bilans rozptywu mocy czynnej w kaskadzie stalego momentu przedstawiono
schematycznie w postaci tzw. wykresu Sankeya na rysunku 15.5.

Moc mechaniczna P(1 — s) jest oddawana na wal maszyny roboczej, natomiast
moc poslizgu Ps jest oddawana do sieci.

'
'/—Ps \
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‘Pmech:P(l_S) = ~

I

Rys. 15.5. Bilans mocy czynnej w uktadzie kaskady zaworowej typu M = const

Na podstawie analizy wykresu fatwo mozna stwierdzi¢, ze moment na wale silnika
kaskady przy réznych predkosciach jest staty
P(1-5)
M =———~L =const. (15.12)
@, (1 - s)

Ze wzgledu na indukcyjny charakter odbiornika, jakim jest kaskada, pobdr mocy
zwigzany jest z przesuni¢ciem fazowym pradu wzgledem napigcia o kat ¢. Obecnos¢
w obwodzie wirnika prostownika PW oraz duza indukcyjnos¢ dtawika powoduja od-
ksztatcenie pradu wirnika, a tym samym roéwniez pradu stojana silnika indukcyjnego.
Odksztatcenie wprowadza rowniez zespot prostownik sterowany—transformator dopa-
sowujacy. Prad pobierany przez uktad kaskadowy jest wigc prgdem odksztatlconym,
zawierajagcym wyzsze harmoniczne, ktorych wartos¢ jest funkcja kata zalaczenia tyry-
storow « w prostowniku PS 1 warto$ci momentu obcigzenia Mo. Wypadkowy kat fa-
zowy ukladu ¢, zalezy od kata fazowego silnika oraz przeksztattnika @p.
W szczegodlnosci kat fazowy przeksztattnika ¢, zalezy istotnie od kata wysterowania
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zaworow. W rezultacie uklad kaskadowy, a zwlaszcza uktad kaskady podstawowe;j
jest zrodtem wyzszych harmonicznych i charakteryzuje si¢ znacznym poborem mocy
biernej. Na rysunku 15.6. przedstawiono przyktadowe zaleznos$ci poboru mocy biernej
i czynnej przez uktad kaskady podstawowe;.
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Rys. 15.6. Charakterystyki poboru mocy czynnej i biernej
przez uktad kaskady statego momentu
dla r6znego poslizgu maksymalnego (r6znego zakresu regulacji):
a) Smax = 0,3, b) Smax = 0,5

Dla maksymalnej predkosci katowej moc bierna pobierana przez przeksztattnik PS
przyjmuje najwicksza wartos¢

Qd max — Sd,
oraz
P cosa
Zd _ cosq = —18X_ ¢ R
d S0 max

d S0 max

&zsinazsin{arccos[a‘mx sﬂ (15.13)
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Z zaleznos$ci (15.13) wynika, ze pobdér mocy biernej poprzez przeksztattnik PS
Znacznie ro$nie wraz ze wzrostem predkosci silnika.

15.3. Instrukcja

15.3.1. Opis stanowiska laboratoryjnego

Schemat uktadu pomiarowego kaskady zaworowej przedstawiono na rysun-
ku 15.7.
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Rys. 15.7. Schemat uktadu laboratoryjnego kaskady zaworowej statego momentu
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Silnik indukcyjny pierscieniowy zasilany jest z sieci pradu przemiennego o stalych
parametrach. W obwodzie wirnika znajduje si¢ prostownik diodowy PW oraz rezystor
rozruchowy Rq, wytaczany tgcznikiem W2. Z sieci zasilajacej pradu przemiennego
zasilany jest takze transformator T, wspotpracujacy z przeksztaltnikiem tyrystorowym
PS. Po stronie zasilania silnika i transformatora zainstalowane sg mierniki pradu, na-
pigcia i mocy.

Z silnikiem kaskady sprzegnieta jest mechanicznie pradnica obcowzbudna pradu
statego P, stanowigca obcigzenie uktadu napedowego. W czasie pracy kaskady pradni-
ca oddaje energi¢ do rezystora obcigzenia Ro.

Zataczanie kaskady do pracy odbywa si¢ za pomoca wylacznika W1. Po dokona-
nym rozruchu wyltacza sie tacznik W2, odtaczajac rezystor rozruchowy.

Warto$¢ napiecia wyjsciowego Eq z przeksztattnika PS reguluje si¢ przez zmiang
nastawy potencjometru regulacyjnego — zadajnika predkosci katowe;.

15.3.2. Wyznaczanie charakterystyki regulacyjnej kaskady

Charakterystyke regulacyjng, jako zalezno$¢ predkosci katowej od kata wyste-
rowania « przeksztattnika PS, nalezy wyznaczy¢ przy biegu jatowym silnika kaska-
dy. Wyniki pomiaréw nalezy zestawi¢ w tabeli 15.1. Na podstawie pomiaroéw
wykresli¢ zaleznos¢ aok = f(@). Oceni¢ prawidlowy dobor napigcia wtornego trans-
formatora dopasowujacego w porownaniu z wartoscia napigcia wirnika silnika in-
dukcyjnego.

Tabela 15.1

Udw Ud a n w

\Y/ \Y ° obr/min rd/s

Lp. Uwagi

15.3.3. Wyznaczenie charakterystyk mechanicznych
i sprawnosci ukladu otwartego kaskady zaworowej

Dla uktadu kaskady pokazanego na rysunku 15.7 nalezy wyznaczy¢ charaktery-
styki mechaniczne, a nastgpnie sprawnos$¢ i wspotczynnik mocy dla trzech roznych
wartosci kata wysterowania ¢, odpowiadajagcego trzem réoznym predkosciom biegu
jatowego kaskady. Wyniki pomiaréw nalezy zestawi¢ w tabeli 15.2.

Na podstawie wynikow pomiarow wykresli¢ charakterystyki @ = f(M), n = f(M)
i cos @ =Tf(M).
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Tabela 15.2

U | 1 |Pis|Pas| Ps |Pir|Par| Pr n 10} M | Im1 | Um n | cosg

Lp.
VIAIWIW|W|[W|W|W|obr/mn|rdls |[Nm| A | V | - | -

15.3.4. Wyznaczanie charakterystyk mechanicznych
i sprawnosci zamkni¢tego ukladu sterowania kaskady zaworowej

W zamknietym uktadzie regulacji predkosci katowej nalezy wyznaczy¢ charak-
terystyki mechaniczne, sprawno$¢ i wspolczynnik mocy uktadu dla trzech wartosci
zadanej predkos$ci biegu jatlowego silnika kaskady.

Wyniki pomiaréw zanotowa¢ w tabeli takiej, jak tabela 15.2. Na podstawie pomia-
row nalezy wykresli¢ charakterystyki @ = f(M), = f(M) i cos ¢ = f(M). Porownaé
uzyskane wyniki dla uktadu otwartego oraz zamknigtego i oméwi¢ je. Poréwnac cha-
rakterystyki mechaniczne kaskady z charakterystyka naturalng silnika indukcyjnego.

15.4. Sprawozdanie

1. W sprawozdaniu nalezy zamie$cic:

2. Parametry maszyn i urzadzen kaskady zaworowe;.

3. Wykaz aparatury pomiarowe;j.

4. Wyznaczone charakterystyki mechaniczne i regulacyjne.

5. Omoéwienie uzyskanych wynikéw i ocene regulacji predkosci w uktadzie kaska-
dy podstawowej statego momentu.

6. Wlasne spostrzezenia i wnioski.

15.5. Zagadnienia kontrolne

1. Poda¢ zasade regulacji predkosci katowej silnika pierScieniowego w uktadzie
kaskady zaworowej stalego momentu.

2. Omowi¢ zasade pracy przeksztaltnika sterowanego w uktadzie kaskady zawo-
rowej.

3. Podac¢ rol¢ dtawika w obwodzie posrednim pradu statego kaskady.

4. Omowic cel stosowania transformatora dopasowujacego w kaskadzie statego
momentu.

5. Poda¢ i omowi¢ schemat zastepczy kaskady zaworowej na staty moment.
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