Laboratorium Napedu Elektrycznego.

Cwiczenie 4:
Naped pradu przemiennego z falownikiem napigcia.

Wilasciwo$ci silnika indukcyinego.

Silnik indukcyjny klatkowy IM jest maszyna elektryczna zasilang napigciem pradu
przemiennego. Predkos¢ katowa (% odpowiadajaca czgstotliwosci fs napigcia zasilajacego
nazywana jest predkoscia synchroniczng i jest predkoscia wirowania pola wytwarzanego w
stojanie przez napigcie pradu przemiennego. Predkos¢ synchroniczna zalezy réwniez od
liczby par biegundéw py 1 jest wyrazona wzorem:

o= (1)
Py

Po podtaczeniu silnika indukcyjnego do napigcia pradu przemiennego wirnik wiruje z
predkoscia mechaniczna (2, mniejsza od predkosci synchronicznej (X%. Jest to wynikiem
istnienia oporéw ruchu, a wplyw na t¢ predko$¢ ma rezystancja wirnika. W wirniku silnika
klatkowego wirujacego z predkoscia synchroniczna £ nie moze zaindukowac¢ si¢ prad, gdyz
nie bedzie zmian pola wzgledem przewodnika (pretow klatki wirnika). Opory ruchu sprawia,
ze wirnik zwolni do predkos$ci ponizej synchronicznej i zacznie pltyna¢ w wirniku prad, ktory
oddziatujac z polem wytwarzanym przez stojan powoduje napedzanie wirnika. Prad wirnika
ograniczony jest przez rezystancj¢ klatki co nie pozwala na osiagnigcie takiego momentu
napedzajacego wirnik aby predkos¢ mechaniczna byta rowna synchronicznej. R6znice migdzy
predkoscia synchroniczna (% a mechaniczna (2, opisujemy za pomoca wielkos$ci zwanej
poslizgiem s.
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gdzie, €2y jest predkoscia katowa mechaniczna a ns 1 Ny, sa odpowiednio predkoscia obrotowa
synchroniczng i mechaniczna. Predkosci katowe wyrazone sa w rad/s, a obrotowe w obr/min.
Poslizg dodatni wystgpuje dla pracy silnikowej, natomiast poslizg ujemny dla pracy
generatorowej. Charakterystyke maszyny indukcyjnej zasilanej ze zrodta o statej amplitudzie i
czgstotliwosci przedstawiono na rysunku 1. Przy predkosci mechanicznej rdwnej zero silnik
indukcyjny zachowuje si¢ jak transformator w stanie zwarcia. W typowym silniku moment
rozruchowy M; rozwijany przy zahamowanym wirniku jest niezbyt duzy, natomiast warto$¢
pradu, ktoéry ma gléwnie charakter bierny jest kilkukrotnie wigksza od pradu znamionowego.
Jezeli moment obcigZzenia jest mniejszy od momentu elektromagnetycznego rozwijanego
przez silnik nastgpuje wzrost predkosci wirnika z jednoczesnym wzrostem momentu
elektromagnetycznego. Maksymalna warto§¢ momentu silnika indukcyjnego My zwana
momentem Kkrytycznym jest w przyblizeniu proporcjonalna do kwadratu amplitudy napigcia
zasilajacego 1 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, ktory jest okreslony
zaleznoscia:

R, @)

S=t o >
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1 moze by¢ rowniez wyznaczony na podstawie danych katalogowych silnika indukcyjnego:

S, =Sy, (kMi kZ, —1), (5)

przy czym sy jest poslizgiem znamionowym, a wspotczynnik przeciazalnosci momentem ky
jest réwny:

; (6)

Przebieg momentu silnika w funkcji predkosci mechanicznej (charakterystyka mechaniczna)
mozna okresli¢ uproszczona zaleznoscia:

2M

M = . (7)
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Mozna wyroznié 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 wyrdzni¢ dwie czgsci charakterystyki:

1) Stabilny — od predkosci dla ktoérej silnik osiaga moment krytyczny My do predkosci
synchroniczne;.

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

Ustalony punkt pracy (punkt zréwnania si¢ momentu obciazenia M, z momentem
rozwijanym przez silnik) musi znajdowac si¢ na stabilnej czg$ci charakterystyki ponizej
znamionowego punktu pracy (My, (2x) — rys. 2. ROwnowaga momentow obciazenia i silnika
w kazdym innym punkcie powoduje przekroczenie warto$ci znamionowej pradu silnika co
grozi jego przegrzaniem 1 uszkodzeniem izolacji. Zmiana momentu obcigzenia powoduje
nieznaczng tylko zmiang predkosci mechanicznej, a dla ustalonego momentu obciazenia nie
mozna regulowac predkosci za pomoca zrddta napigeia o statej amplitudzie i czgstotliwosci.
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Rys. 2. Charakterystyka mechaniczna silnika i przyktadowego obciazenia.

Dla ustalonego momentu obcigzenia mozliwa jest regulacja predkosci w waskim
zakresie za pomoca zmiany amplitudy napigcia zasilajacego. Charakterystyki mechaniczne
dla roznych napigé przedstawione sa na rysunku 3, przy czym dla nizszych warto$ci napigé
uzyskujemy mniejszy moment rozwijany przez silnik indukcyjny. Dla danego momentu
znamionowego jak na rysunku 3, silnik moze porusza¢ si¢ z predkoscia w zakresie AC, od
predkosci znamionowej Q2 do predkosci odpowiadajacej poslizgowi krytycznemu s,
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Rys. 3. Rodzina charakterystyk mechanicznych przy zasilaniu napigciami o statej
czgstotliwosci 1 roznych amplitudach.



Regulacja predkosci za pomoca jednoczesnej zmiany amplitudy i czestotliwosci daje
duzo lepsze efekty niz regulacja za pomoca zmiany samej amplitudy. Charakterystyki
mechaniczne dla napi¢¢ zasilajacych o réznych czgstotliwosciach pokazano na rysunku 4.
Podstawowa charakterystyka z odpowiadajaca jej znamionowa predkoscia synchroniczng Qg
zaznaczona jest linia pogrubiona. Dla kazdej czgstotliwosci ponizej czgstotliwosci
znamionowej] amplituda napigcia zasilajacego jest proporcjonalna do czgstotliwosci aby
spetni¢ warunek U/fs = const. Dla Zrédta zasilania o regulowanej czgstotliwosci i amplitudzie
napi¢cia nie wigkszej niz osiagana w warunkach znamionowych, moc maszyny jest
ograniczona do warto$ci znamionowej. W konsekwencji obniza si¢ charakterystyka
mechaniczna silnika jak na Rys. 4. Zmniejsza si¢ rowniez moment osiagany przez maszyne,
gdyz przy stalej mocy i1 zwigkszajacej si¢ predkosci moment musi male¢ zgodnie z
zaleznoScia:
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Rys. 4. Charakterystyki mechaniczne przy zasilaniu silnika napigciem o réznej czgstotliwosci.

We wzorze (1) podano, ze predkos¢ silnika zalezy od liczby par biegundéw. Rysunek 5
przedstawia rodzing charakterystyk dla silnika o zmiennej liczbie par biegunow (pp=1,2,3,4).
Istnieja specjalne konstrukcje silnikow indukeyjnych (silniki wielobiegowe) z przetaczanymi
uzwojeniami, pozwalajace na osiagnigcie zadanej ilosci biegundéw, przez co mozliwa jest
skokowa zmiana predkosci synchronicznej a wige 1 predkosci mechanicznej. Silniki
wielobiegowe stosowane sa m.in. w starszych konstrukcjach dzwigéw osobowych.
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Rys. 5. Charakterystyki mechaniczne silnika o regulowanej ilosci par biegunow.



Naped falownikowy silnika indukcyjnego

Ptynna regulacje predkosci i momentu silnika indukcyjnego zapewnia zrodto o ptynnie
regulowanej czgstotliwo$ci 1 amplitudzie napigcia. Energoelektroniczne przyrzady
potprzewodnikowe pozwalaja na skonstruowanie takiego zrodla napigcia. Schemat blokowy
podstawowego energoelektronicznego uktadu napedowego z silnikiem pradu przemiennego
przedstawiony jest na rysunku 6. Silnik indukcyjny IM zasilany jest z falownika napigcia F
przeksztalcajacego napigcie state ze zrodta obwodu posredniego DC jakim jest kondensator,
na napigcie impulsowe o zmiennym wspotczynniku wypetnienia. Obwod napigcia statego
zasilany jest najcze$ciej z trojfazowej sieci napigcia przemiennego za pomoca prostownika
diodowego PD.
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu napgdowego z silnikiem pradu przemiennego.

Prostownik diodowy ma kilka wad. Przede wszystkim ma niekorzystne wtasciwosci 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. Najcze$ciej rezystor dobrany
jest na wytracenie energii krotkotrwatego hamowania. Zaleta prostownika diodowego jest
wyzsza niezawodno$¢ 1 mniejsze koszty. W przypadku gdy istnieje potrzeba dlugotrwatej lub
czestej pracy generatorowej, w szczegolnosci przy duzych mocach, proponuje si¢ uktady jak
na rysunku 7.
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Fig. 7. Schemat blokowy uktadu pozwalajacego na dhugotrwala pracg generatorowa silnika
indukcyjnego.

Prostownik diodowy PD zastapiony jest sterowanym prostownikiem tranzystorowym
PT umozliwiajacym oddawanie energii hamowania silnika do sieci zasilajacej. Prostowniki
aktywne stosuje si¢ rowniez w uktadach napgdowych duzej mocy, w celu wyeliminowania
negatywnego oddzialywania na sie¢ zasilajaca prostownika diodowego. Odpowiednie
sterowanie prostownikiem aktywnym pozwala na pobieranie pradu sinusoidalnego o
wspotczynniku mocy zblizonym do jednos$ci. Uktad prostownika nie jest celem omawianego
¢wiczenia wigc opis jego wlasciwos$ci zostanie pominigty w niniejszej instrukcji.



Struktura falownika tranzystorowego F =zasilajacego silnik indukcyjny IM
przedstawiona jest na Rys. 8. Tranzystory falownika napigcia pracuja dwustanowo (peine
zablokowanie badz nasycenie), przy czym =zalaczenie dwoch tranzystoréw (gornego i
dolnego) w danej gal¢zi jest niedozwolone ze wzgledu na zwarcie obwodu posredniczacego.
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Rys. 8. Struktura uktadu przeksztaltnika tranzystorowego zasilajacego silnik indukcyjny.

Silnik indukcyjny zasilany jest napigciami impulsowymi ua, up, Uc przy czym
potencjal punktow A, B i1 C jest zalezny od stanow pracy tranzystorow. Przedstawiony na
Rys. 8 punkt neutralny N, rozdzielajacy obwoéd DC na dwa réwne napigcia, w praktyce nie
jest dostepny w falownikach przeznaczonych do zasilania silnikoéw indukcyjnych. Do analizy
przebiegow prostokatnych wykorzystuje si¢ wirtualny punkt neutralny obwodu DC.

Zalaczanie 1 wyltaczanie tranzystoréw odbywa si¢ przez podanie na bramki impulsow
prostokatnych, a czas trwania kazdego ze stanow zalezy od wspodlczynnika wypetienia
sygnatéw prostokatnych. Istnieje kilka sposobéw na wygenerowanie prostokatnych sygnatow
bramkowych. Jednym z nich jest pordwnanie na komparatorze sygnatu zadanego napigcia i
sygnatu pitoksztattnego badz trojkatnego ugi o czgstotliwosci rzgdu kHz (Rys. 9). Jest to tzw.
modulacja z trojkatna fala nos$na. Tranzystory poszczegdlnych galezi sterowane sa
niezaleznymi sygnatami prostokatnymi wytworzonymi przez trzy sygnaly zadane uz, Uz, Uz
poréwnane na komparatorach z sygnatem trojkatnym, a naprzemienne przetaczanie
tranzystoréw gornego i dolnego w kazdej gatezi jest realizowane za pomoca negatora.
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Rys. 9. Przyktadowy sposob generacji prostokatnych sygnatow bramkowych przeksztattnika.



Sygnaly napie¢ zadanych u,,, um, u,, W poszczegdlnych fazach sa sygnatami
sinusoidalnymi przesuni¢tymi wzglgdem siebie o 120 stopni 1 pordéwnywane sa z tym samym
trojkatnym sygnalem no$nym. Na rysunku 10 przedstawiono sygnaly napi¢¢ zadanych u,,
Uz, Uy O czgstotliwosci S0Hz oraz sygnat trojkatny o czgstotliwosci SkHz.
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Rys. 10. Przebiegi sygnaléw modulujacych kolejnych faz u,,, up,, u,. oraz fali nosnej Uy;.

Kazda galaz falownika sterowana jest osobnym sygnatem prostokatnym. Dla gatezi a
sygnal napigcia zadanego u, jest poréwnywany na komparatorze z przebiegiem
pitoksztaltnym Uy (Rys. 11a). Sygnat wyjsciowy z komparatora pwma jest sygnalem
logicznym (Rys. 11b). Poziom goérny powoduje zalaczenie tranzystora gérnego i wylaczenie
dolnego. Poziom dolny sygnatu pwma powoduje wytaczenie tranzystora goérnego i zataczenie
dolnego. W efekcie potencjal punktu A w galezi a jest przetaczany migdzy potencjatem
gérnym 1 dolnym napigcia DC. Napigcie uy w punkcie A odniesione do neutralnego punktu
obwodu DC przedstawiono na Rys. 11c. Poziomy napigcia fazowego to 2 Udc 1 -2 Udec.
Prostokatny przebieg napigcia fazowego ua, zawiera sktadowa o czgstotliwosci podstawowe;j
(czyli czgstotliwosci napigcia zadanego u,) 1 sktadowa o czestotliwosci sygnalu

modulowanego (kilka kHz).
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Rys. 11. Przebiegi: a) sygnatu modulujacego u,,, fali nosnej Uy, b) sygnatu bramkowego
pwma, c¢) sygnalu napigcia fazowego u,, dla jednej gatezi falownika.



Wspéteczynnik wypetnienia sygnatéw prostokatnych zmienia si¢ zgodnie z zadanymi
sygnatami modulujacymi (Rys. 12a,b,c). Napigcia przewodowe sa trzypoziomowe o
poziomach rownych Udc, 0 i —Udc (Rys. 12d,e,f). Poziom zerowy wystepuje, gdy zataczone
sa dwa gorne lub dwa dolne tranzystory w gateziach do ktérych odnosi si¢ analizowane
napigcie przewodowe. Poziomy Udc i —Udc wystepuja przy naprzemiennym zalaczeniu
tranzystoréw w galgziach, do ktoérych odnosza si¢ napigcia przewodowe.
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Rys. 12. Przebiegi, a,b,c) sygnatu modulujacego u,,, U, U, oraz napigcia fazowych ua, ug,
uc, oraz d,e,f) napi¢¢ przewodowych uag, usc, Uca, na tle zadanych napiec¢ przewodowych.

W uktadzie falownika zasilajacego silnik potaczony w gwiazdg, poza napigciem
fazowym odniesionym do wirtualnego punktu obwodu DC mozna wyr6zni¢ napigcie fazowe
wzgledem punktu neutralnego stojana silnika. Chwilowa warto$¢ tego napigcia zalezy od
aktualnej konfiguracji standw tranzystorow. W konfiguracji w ktorej zataczone sa dwa gorne i
jeden dolny badz dwa dolne i1 jeden gorny (Rys. 13a i Rys. 13b), dwa z uzwojen chwilowo
potaczone sa rownolegle. W takiej konfiguracji poziomy napig¢ fazowych wzgledem punktu
zerowego gwiazdy stojana wynosza 1/3 Udc 1 2/3 Udc. W uktadzie, w ktorym zalaczone sa
trzy gorne albo trzy dolne tranzystory (Rys. 13b) poziom napigcia fazowego wzgledem
punktu neutralnego gwiazdy wynosi zero. Przebieg tego napigcia pokazano na Rys. 14abc.
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Rys. 13. Przyktadowe konfiguracje zalaczen tranzystoréw falownika i odpowiadajace im
rozktady napig¢ na uzwojeniach stojana silnika indukcyjnego.
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Rys. 14. Przebiegi sygnalu modulujacego u,a, Uzp, U, oraz napiec¢ fazowych ua, ug, uc.

Przebieg ¢wiczenia

Na stanowisku laboratoryjnym wykorzystano przemystowy falownik napigcia. W trakcie
¢wiczenia nalezy zapoznaé si¢ z przebiegami sygnalow pradow, napiec i predkosci napedu
elektrycznego z falownikiem napigcia z wykorzystaniem oscyloskopu. Nalezy zapozna¢ sig z
instrukcja obstugi urzadzenia, jego mozliwo$ciami ustawiania parametréw do sterowania
predkoscia.

Instrukcja do falownika bedzie udostgpniona na zajg¢ciach w trakcie wykonywania ¢wiczenia.




