Laboratorium Napedu Elektrycznego.

Cwiczenie 2:
Naped falownikowy silnika indukcyjnego (naped AC).

1. Wtasciwosci silnika indukcyjnego.

Silnik indukcyjny klatkowy IM jest maszyna elektryczna zasilana napigciem pradu
przemiennego. Predko$¢ katowa (2 odpowiadajaca czgstotliwo$ci f; napigcia zasilajacego
nazywana jest predkoscia synchroniczng i jest predkoscia wirowania pola wytwarzanego w
stojanie przez napigcie pradu przemiennego. Predko$¢ synchroniczna zalezy réwniez od
liczny par biegunéw p,, i jest wyrazona wzorem:
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W stanie biegu jatowego silnik porusza si¢ nieco wolniej od predkos$ci synchronicznej. Jest to
wynikiem istnienia oporéw ruchu i rezystancji wirnika. W wirniku silnika klatkowego
wirujacego z predkoscia synchroniczna nie zaindukuje si¢ prad, gdyz nie bgdzie zmiany pola
wzgledem przewodnika (klatki wirnika). Opory ruchu sprawia, ze wirnik zwolni do predkosci
ponizej synchronicznej i zacznie ptyna¢ w wirniku prad, ktéry oddzialujac z polem
wytwarzanym przez stojan powoduje napgdzanie wirnika. Prad wirnika ograniczony jest
przez rezystancje klatki co nie pozwala na osiagnigcie takiego momentu napgdzajacego
wirnik aby pr¢dko$¢ mechaniczna byla réwna synchronicznej. Réznicg migdzy predkoscia
synchroniczng €, a mechaniczng Q,, opisujemy za pomoca wielko$ci zwanej poslizgiem s.
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Poslizg dodatni wystgpuje dla pracy silnikowej, natomiast poslizg ujemny dla pracy
generatorowej. Charakterystyke maszyny indukcyjnej zasilanej ze Zzrddta o statej amplitudzie i
czgstotliwo$ci przedstawiono na rysunku 1. Przy predko$ci mechanicznej réwnej zero silnik
indukcyjny zachowuje si¢ jak transformator w stanie zwarcia. Moment rozruchowy M;
rozwijany przy zahamowaniu wirnika nie jest zbyt duzy, natomiast warto$¢ pradu, ktéry ma
gléwnie charakter bierny jest kilkukrotnie wigksza od pradu znamionowego. Jezeli moment
obciazenia jest mniejszy od momentu elektromagnetycznego rozwijanego przez silnik
nastgpuje  wzrost  predkosci  wirnika z  jednoczesnym  wzrostem — momentu
elektromagnetycznego. Maksymalna wartos¢ momentu silnika indukcyjnego My zwana
momentem krytycznym jest w uproszczeniu proporcjonalna do kwadratu amplitudy napigcia
zasilajacego i odwrotnie proporcjonalna do sumy reaktancji rozproszenia stojana i wirnika.
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Rys. 1. Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego.

Moment krytyczny My rozwijany jest przy poslizgu krytycznym s okre§lonym zalezno$cia:

R
S, =t ——r 4
‘ Xs0'+Xr0' ( )

ktéry moze by¢ réwniez wyznaczony na podstawie danych znamionowych silnika:
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przy czym sy jest poslizgiem znamionowym, a wspélczynnik przeciazalno$ci momentem ki
jest rowny:
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Przebieg momentu silnika w funkcji predkosci mechanicznej (charakterystyka mechaniczna)
mozna okresli¢ uproszczong zaleznos$cia:
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Mozna wyrézni€ trzy zakresy pracy silnika indukcyjnego:

1) praca silnikowa od predkosci zero do synchronicznej (kierunek ruchu wirnika jest zgodny
z kierunkiem wirowania pola, a predkos$¢ silnika jest mniejsza od synchronicznej)

2) praca generatorowa powyzej predkosci synchronicznej (kierunek ruchu wirnika jest
zgodny z kierunkiem wirowania pola, a predkos¢ silnika jest wigksza od synchronicznej).

3) praca w zakresie tzw. hamowania przeciwwlaczeniem (kierunek ruchu wirnika jest
przeciwny do kierunku wirowania pola).



W zakresie pracy silnikowej mozna wyr6zni¢ dwie czgéci charakterystyki:

1) Stabilny — od predkosci dla ktérej silnik osiagga moment krytyczny My do predkosci
synchroniczne;j.

2) Niestabilny — od predkosci zerowej do predkosci w ktdrej silnik osiaga moment krytyczny.

Ustalony punkt pracy (punkt zréwnania si¢ momentu obciazenia M, Z momentem rozwijanym
przez silnik) musi znajdowac si¢ na stabilnej czgsci charakterystyki w poblizu predkosci
synchronicznej i jest ograniczony od goéry znamionowym punktem pracy (My, Qn) — rys. 2.
Réwnowaga momentéw obcigzenia i silnika w kazdym innym punkcie powoduje
przekroczenie wartosci znamionowej pradu silnika co grozi jego przegrzaniem i
uszkodzeniem izolacji. Zmiana momentu obciazenia powoduje nieznaczng tylko zmiang
predkosci mechanicznej, a dla ustalonego momentu obcigzenia nie mozna regulowaé
predkosci za pomoca zrédta napigcia o statej amplitudzie i czgstotliwosci.
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Rys. 2. Charakterystyka mechaniczna silnika i przyktadowego obciazZenia.

Dla ustalonego momentu obciazenia mozliwa jest regulacja predkosci w ograniczonym
zakresie za pomoca zmiany amplitudy napigcia zasilajacego. Charakterystyki mechaniczne
dla r6znych napig¢ przedstawione sa na rysunku 3, przy czym dla nizszych wartosci napigé
uzyskujemy mniejszy moment rozwijany przez silnik indukcyjny. Dla danego momentu
znamionowego jak na rysunku 3, silnik moze wirowa¢ w zakresie AQ, od predkosci
znamionowej Qy do predkosci odpowiadajacej poslizgowi krytycznemu sy,
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Rys. 3. Rodzina charakterystyk mechanicznych przy zasilaniu napigciami o stalej
czgstotliwo$ci i réznych amplitudach.



Regulacja predkosci za pomoca jednoczesnej zmiany amplitudy i czg¢stotliwosci daje duzo
lepsze efekty niz regulacja za pomoca zmiany samej amplitudy. Charakterystyki mechaniczne
dla napig¢ zasilajacych o réznych czgstotliwo$ciach pokazano na rysunku 4. Podstawowa
charakterystyka z odpowiadajaca jej znamionowa predkoscia synchroniczna Qg zaznaczona
jest linia pogrubiong. Dla kazdej czgstotliwosci ponizej czgstotliwosci znamionowej
amplituda napigcia zasilajacego jest proporcjonalna do czgstotliwosci aby spetni¢ warunek
U/f; = const. Powyzej wartosci czgstotliwosci znamionowej amplituda napigcia jest stata i
rowna warto§ci znamionowej, przez co obniza si¢ warto$¢ momentu krytycznego
proporcjonalnie do stosunku migdzy czgstotliwos$cia napigcia zasilania a czgstotliwo$cia
Znamionowa.
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Rys. 4. Charakterystyki mechaniczne przy zasilaniu silnika napigciem o réznej czg¢stotliwosci.

We wzorze (1) podano, ze predkos¢ silnika zalezy od liczby par biegunéw. Rysunek 5
przedstawia rodzing charakterystyk dla silnika o zmiennej liczbie par biegunéw (pp=1,2,3.4).
Istnieja specjalne konstrukcje silnikéw indukcyjnych (silniki wielobiegowe) z przetaczanymi
uzwojeniami pozwalajace na osiagnigcie zadanej ilosci biegundéw, przez co mozliwa jest
skokowa zmiana predkos$ci synchronicznej a zatem i predkosci mechanicznej. Silniki
wielobiegowe stosowane byty m.in. w dzwigach osobowych.
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Rys. 5. Charakterystyki mechaniczne silnika o regulowanej ilosci par biegunéw.



2. Naped falownikowy silnika indukcyjnego

Plynna regulacje predkosci i momentu zapewnia zrédlo o ptynnie regulowanej czgstotliwos$ci
i amplitudzie napigcia. Energoelektroniczne przyrzady pétprzewodnikowe pozwalaja na
konstruowanie  takiego  zrédta  napigcia.  Schemat  blokowy  podstawowego
energoelektronicznego uktadu napgdowego z silnikiem pradu przemiennego przedstawiony
jest na rysunku 6. Silnik indukcyjny IM zasilany jest z falownika napigcia F
przeksztatcajacego napigcie stale ze zrédta obwodu posredniego DC jakim jest kondensator,
na napigcie impulsowe o zmiennym wspétczynniku wypetnienia. Obwdd napigcia stalego
zasilany jest najczesciej z trojfazowej sieci napigcia przemiennego za pomoca prostownika
diodowego PD.
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu napedowego z silnikiem pradu przemiennego.

Prostownik diodowy ma kilka wad. Przede wszystkim ma niekorzystne wilasciwosci ze
wzgledu na niesinusoidalny prad pobierany z sieci zasilajacej. Ponadto uktad z prostownikiem
diodowym PD posiada ograniczone mozliwosci pracy generatorowej maszyny. Energia
hamowania wymuszonego praca falownika musi by¢ rozpraszana na rezystorze R wiaczonym
réwnolegle w obwdd DC zataczanym za pomoca tacznika £.2. Najczesciej rezystor dobrany
jest na wytracenie energii krotkotrwalego hamowania. Zaleta prostownika diodowego jest
wyzsza niezawodno$¢ i mniejsze koszty. W przypadku gdy istnieje potrzeba dlugotrwatej
pracy generatorowej proponuje si¢ uklady jak na rysunku 7.
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Fig. 7. Schemat blokowy uktadu pozwalajacego na dtugotrwala prace generatorowa silnika
indukcyjnego.

Prostownik diodowy PD zastgpiony jest sterowanym prostownikiem tranzystorowym PT
umozliwiajacym oddawanie energii hamowania silnika do sieci zasilajacej. Uklady
prostownikow aktywnych stosuje si¢ réwniez w uktadach napedowych duzej mocy, w celu
wyeliminowania negatywnego oddzialywania na sie¢ zasilajaca prostownika diodowego.
Odpowiednie sterowanie prostownikiem aktywnym pozwala na pobieranie pradu
sinusoidalnego pradu o jednostkowym wspdtczynniku mocy. Uktad prostownika nie jest
celem omawianego ¢wiczenia wigc jego analiza zostanie pomini¢ta w dalszych rozwazaniach.



Struktura falownika tranzystorowego F zasilajacego silnik indukcyjny IM przedstawiona jest
na rysunku 8. Tranzystory falownika napigcia pracujg dwustanowo (petne zablokowanie badz
nasycenie), przy czym zalaczenie dwoch tranzystoréw (gérnego i dolnego) w danej gatezi jest
niedozwolone ze wzgledu na zwarcie obwodu posredniczacego.
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Rys. 8. Struktura uktadu przeksztattnika tranzystorowego zasilajacego silnik indukcyjny.

Silnik indukcyjny zasilany jest napigciami impulsowymi ua, ug, Uc przy czym potencjat
punktéw A, B i C jest zalezny od stanéw tranzystoréw i jest odniesiony do wirtualnego
punktu neutralnego N w potowie napigcia obwodu posredniczacego. Zataczenie i wylaczenie
tranzystoréw odbywa si¢ przez podanie na bramki impulséw prostokatnych, przy czym czas
trwania kazdego ze stanéw zalezy od wspdlczynnika wypelnienia sygnatéw prostokatnych.
Istnieje kilka sposobéw na wygenerowanie prostokatnych sygnatéw bramkowych. Jednym z
nich jest poréwnanie na komparatorze sygnatu zadanego napigcia i sygnatu pitoksztattnego
badz tréjkatnego Uy o czgstotliwosci kilku kHz (Rys. 9). Tranzystory jednej galgzi sterowane
sa jednym sygnalem, a naprzemienne przelaczanie jest realizowane za pomoca negatora.
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Rys. 9. Przyktadowy sposéb generacji prostokatnych sygnatéw bramkowych przeksztattnika.




Zmiana wspotczynnika wypelnienia sygnatu prostokatnego pwm jest zalezna od sygnatu
modulujacego (zadanego sygnatu napigcia fazowego U,,). Prostokatny sygnal napigcia
fazowego U, odniesiony do punktu neutralnego obwodu posredniczacego zawiera przede
wszystkim skladowa o czegstotliwo$ci podstawowej (czyli czgstotliwosci napigcia fazowego) i
sktadowa o czgstotliwosci sygnatu modulowanego (kilka kHz). Ze wzgledu na to, Ze silnik
indukcyjnym jest obciazeniem o duzej indukcyjnosci prad stojana jest sinusoidalny z mata
zawarto$cig harmonicznych o czgstotliwosci taczen. Indukcyjno$¢ dla duzych czestotliwosci
stanowi duza impedancj¢ wigc zachowuje si¢ jak filtr thumiacy wyzsze harmoniczne pradu.
Przebiegi sygnatu modulujacego U,, (zadanego napigcia fazowego), trojkatnego sygnatu
no$nego Uy, prostokatnego sygnalu bramkowego fazy a pwma, prostokatnego sygnatu
napigcia fazowego U,, oraz napigcia zadanego U,, i pradu mierzonego I, stojana pokazano na
rysunku 10.
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Rys. 10. Przebiegi sygnatu modulujacego U,, fali no$nej Uy, sygnatu bramkowego pwma,
sygnatu napigcia fazowego U,, oraz napigcia zadanego U,, i pradu mierzonego I, stojana

W uktadach ktére nie wymagaja doktadnej regulacji predkosci ani duzej dynamiki mozna
przyjac, ze predkos¢ mechaniczna jest rowna predkosci synchronicznej, ze podanie napigcia o
czestotliwosci odpowiadajacej tej predkosci synchronicznej i odpowiedniej amplitudzie jest
wystarczajaco doktadna metoda sterowania predkoscia. W uktadach w ktérych wymagana jest
wigksza doktadnos$¢ regulacji predkosci stosuje sig regulator predkosci, ktéry w najprostszym
wykonaniu opiera si¢ na pomiarze predkosci za pomoca pradnicy tachometrycznej. Regulator
predkosci typu proporcjonalno-catkujacego eliminuje uchyb zwiazany z poslizgiem i podnosi
nieznacznie sygnal zadany czestotliwosci aby predkos$¢ synchroniczna byta odpowiednio
wyzsza do osiagnigcia zadanej predkosci mechaniczne;j.



Przebieg ¢wiczenia

Na stanowisku laboratoryjnym wykorzystano przemystowy falownik napigcia.

W trakcie ¢wiczenia nalezy zapoznac si¢ z przebiegami sygnatow pradéw, napiec i predkosci
napedu elektrycznego z falownikiem napigcia z wykorzystaniem oscyloskopu.

Nalezy zapozna¢ si¢ z instrukcja obstugi urzadzenia, jego mozliwosciami ustawiania
parametréw do sterowania pr¢dkoscia.

Instrukcja do falownika bgdzie udostgpniona na zajgciach w trakcie wykonywania ¢wiczenia.



