Cwiczenie 17

BADANIE SILNIKA TROJFAZOWEGO KLATKOWEGO ZASILANEGO
Z PRZEMIENNIKA CZESTOTLIWOSCI

1. Wiadomosci ogélne

Rozw¢j napedéw elektrycznych jest SciSle zwiazany z rozwojem energoelektroniki.
Wspolczesnie na ogot kazdy uktad napgdowy umozliwiajacy regulacje silnika jest uktadem
energoelektronicznym.  Nowe  rozwiazania  coraz  doskonalszych  przyrzadow
poOtprzewodnikowych mocy, struktur uktadow pédtprzewodnikowych i systemow sterowania
spowodowaty, ze technologie energoelektroniczne zostaly uznane za najwazniejsze w
technice przetwarzania energii.

Napedy maja bardzo rézne moce silnikéw elektrycznych, od bardzo malej, np.
kilkadziesiat watow w sprzecie domowym, kilkaset watéw jako serwonapedy robotoéw
przemystowych, rzedu kilowatow 1 dziesiatkow kilowatdow w obrabiarkach, pompach,
wentylatorach, do bardzo duzej rzedu kilkunastu megawatow do napgdu wentylatoréw
kopalnianych, mtynéw kruszywa itp.

W zaleznosci od wymagan technicznych, zwiazanych z procesem technologicznym
urzadzen napg¢dowych, okreslajacych zakres regulacji predkosci, warunkow rozruchu i
pozadana dynamik¢ napedu oraz warunkéw eksploatacji zwiazanych z rodzajem zrodet
zasilania 1 $Srodowiskiem, w ktoérym pracuja, sa stosowane napedy z silnikami pradu statego
(obcowzbudnymi i szeregowymi) albo z silnikami pradu przemiennego (asynchroniczne i
synchroniczne).

Ze wzgledu na czg$¢ praktyczng ¢wiczenia omowiony zostanie silnik asynchroniczny
trojfazowy oraz jego wspolpraca z przemiennikiem czgstotliwosci.

1.1. Przemiennik czestotliwosci

Przemiennik czgstotliwosci stosowany w ¢wiczeniu zamienia napigcie trojfazowe o
czestotliwosci sieciowej S0 HZ na napigcie tréjfazowe o zmiennej wartosci, czestotliwosci 1
kierunku wirowania. Umozliwia zatem regulacj¢ predkosci 1 momentu obrotowego oraz
sterowanie procesami rozruchu, hamowania i nawrotami silnika. Przemiennik czgstotliwosci,
nazywany czesto falownikiem wlacza si¢ pomigdzy siecia zasilajaca a silnikiem (rys. 1).
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Rys. 1. Uktad elektryczny zasilania silnika z przemiennika czgstotliwos$ci



1.2. Silnik asynchroniczny tréjfazowy.

Ogolna budowa i zasada dzialania

Silnik asynchroniczny sklada si¢ ze stojana i ulozyskowanego wirnika. Stojan to
sprasowany pakiet blach pradnicowych uformowany w postaci wydrazonego walca z
nacigtymi na wewngtrznej czgs$ci ztobkami i1 osadzony na sztywno w kadtubie silnika. W
ztobkach umieszczone sa trzy uzwojenia fazowe rozmieszczone symetrycznie na obwodzie.

W silnikach o mocach wigkszych od 4 kW, poczatki Ul; V1; W1 i konce U2; V2; W2 z
poszczegbdlnych uzwojen fazowych wyprowadzone sa na tabliczke zaciskowa. Dostgpnosé
poczatkow i koncow umozliwia kojarzenie uzwojen w gwiazde ,,.N” lub w trojkat ,,A”
(rozruch silnika za pomoca przetacznika gwiazda-trojkat).

W silnikach o mocach do 4 kW wilacznie, uzwojenia stojana sa polaczone w gwiazde
wewnatrz a na tabliczk¢ zaciskowa wyprowadzane sa tylko trzy poczatki opisane literami U,
V; W.

Wirnik silnika to réwniez odpowiednio sprasowany pakiet blach pradnicowych z
nacigtymi na zewngtrznej czesci ztobkami i1 osadzony na sztywno na wale. W silnikach
zwartych zlobki wirnika i1 potaczenia czotowe sa zalewane aluminium.
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Rys. 2. Silnik asynchroniczny trojfazowy
1 —uzwojenia stojana potaczone w gwiazde,
2 — wirnik klatkowy silnika,
3 — tabliczka zaciskowa

Tréjfazowe uzwojenie stojana skojarzone w gwiazde lub w trojkat zasilane z sieci
trojfazowej wytwarza wirujace pole magnetyczne, ktorego predkos¢ obrotowa wzgledem
stojana wyraza si¢ wzorem:

(1)

n

N

60f
p b

gdzie: ng- predkos¢ obrotowa pola wirujacego, obr/min.,
f - czestotliwo$¢ napigceia zasilajacego, Hz,
p - liczba par biegunéw magnetycznych uzwojen stojana.

Wirujace pole magnetyczne przecinajace prety klatki wirnika indukuje w nich sily
elektromotoryczne, ktore powoduja przeplyw przez te prety pradu 7, (prety wirnika poprzez
pierScienie czolowe tworza obwody zamknigte). Wzajemne oddziatywanie pradu 7, w

pretach klatki i wirujacego pola magnetycznego na siebie, daje moment napedowy, ktory
powoduje obrot wirnika w kierunku wirowania pola.



M=C, -®-1,-cos'¥, (2)

gdzie: C), - stata wynikajaca z danych konstrukcyjnych,

@ - strumien magnetyczny,

Y, - op6znienie pradu wirnika I, wzglgdem sity elektromotorycznej £, ,

I, - prad w pretach klatki wirnika.
Napigcia fazowe U zasilajace uzwojenia stojana sa kompensowane przez sity elektro-
motoryczne E; indukowane w tych uzwojeniach;

E =444 fz Dk, 3)

gdzie: k- wypadkowy wspotczynnik uzwojen stojana,
z, - liczba zwojoéw jednego uzwojenia stojana,
oraz przez spadki napig¢ na oporach uzwojen;

Ulf':EI+£1R1+£1X1’ 4)

gdzie: R;, X; - rezystancja i reaktancja jednego uzwojenia stojana.
Jak wynika z zaleznosci (3) i (4) warto$§¢ strumienia magnetycznego jest warunkowana
wartoscia napigcia fazowego zasilajacego silnik:

U,
4,441z k,

Silnik asynchroniczny wytwarza moment napgdowy tylko wowczas, jesli obroty wirnika n sa

mniejsze od obrotdw pola wirujacego ns. Wowczas wystepuje przecinanie pretow klatki

wirnika przez wirujace pole magnetyczne i pojawia si¢ w pretach wirnika £, a pod jej

wplywem /,. Op6znianie si¢ wirnika wzgledem wirujacego pola magnetycznego nazywa si¢

poslizgiem, ktory wyraza si¢ zaleznos$cia:

n,—n
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-100% . (6)
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Poslizg w silnikach asynchronicznych w warunkach znamionowych zasilania i obciazenia

wynosi kilka %.

Predkos¢ obrotowa wirnika w zaleznos$ci od poslizgu;

60 f

2L 1-s). (7)
p

n=n,(1-s)=

Obciazenie silnika

Przy zmianach obciazenia na wale silnik samoczynnie dostosowuje moment napedowy
do momentu oporowego przez zmiang predkosci obrotowe] wirnika (obciazenie wzrasta,
predkos¢ obrotowa maleje).



Silnik pobiera z sieci moc pozorng S :

§=3U1 (8)
gdzie: U, I - warto$ci przewodowe napigcia i pradu,

ktora decyduje o stopniu obciazenia linii zasilajacej silnik.
Sktadowa czynna P, mocy pozornej S :

PIIS-COS¢=\/§U[COS(D 9)

pokrywa zapotrzebowanie na moc P na wale silnika oraz straty mocy AP w samym silniku.
Moc P na wale silnika w zalezno$ci od momentu M 1 predkosci obrotowej n wynosi:

P=oM =2mM (10)

gdzie: P-W; M —N-m; n—obr/s; w—rad/s.
Moc bierna Q;

Q=S-singp=./3UIsing (11)

charakteryzuje wytwarzane w silniku pole magnetyczne warunkujace jego prace.
Moc bierna nieznacznie wzrasta wraz ze wzrostem obcigzenia silnika.
Wspotczynnik mocy coso ;

A B
cosp=—"=—"TDA— (12)
S '})12+Q2

jest warunkowany przede wszystkim stopniem obciazenia silnika. Najmniejsza warto$¢
posiada przy biegu jalowym (cos ¢y=0,1+0,3).
Sprawnos¢ silnika:

nzg-loo% (13)

1
zalezy rdwniez od obciazenia.

Charakterystyka mechaniczna silnika

Podstawowa charakterystyka ruchowa silnika jest charakterystyka mechaniczna
przedstawiajaca zalezno$§¢ momentu napedowego M w funkcji predkosci obrotowej wirnika #;
M = f(n), przy znamionowym napigciu zasilajacym i znamionowej czgstotliwosci (rys.3).



M,,=f(n)
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Rys. 3. Charakterystyka mechaniczna silnika asynchronicznego

Przeciazalno$¢ mechaniczna silnika;

M
pm — max (14)

Dla silnikéw asynchronicznych klatkowych wynosi p, =1,8+3.

Zapas momentu napedowego zapewnia silnikowi stabilng prace w przypadku pojawienia si¢
chwilowych przeciazen. Silnik ruszy jesli bedzie miat spelniony warunek:

MM, (15)

gdzie: M, - moment rozruchowy silnika,
M ,, - moment oporowy maszyny napgdzanej przy n =0.
Roznica pomigdzy momentem napgdowym M silnika i momentem oporowym M, maszyny

napgdzanej nazywa si¢ momentem dynamicznym;
M,)M-M,, . (16)

Im wigkszy jest moment dynamiczny tym, np. czas rozruchu silnika jest krotszy.

1.3. Wspétpraca silnika z przetwornica czgstotliwosci

W silnikach asynchronicznych o wirniku klatkowym, najcze$ciej stosowanych w

napedach, ptynna regulacje predkosci obrotowej, zgodnie z (7)
n= 80f 1-s)
P
mozna uzyskac jedynie przez zmiang czgstotliwosci napigcia zasilajacego.
Ze wzgledu na wytwarzany przez silnik moment napedowy,
M=C, -D-1,-cos'¥,

regulacja predkosci obrotowej jest najkorzystniejsza wtedy, gdy odbywa si¢ przy statej
znamionowej warto$ci strumienia magnetycznego. Przy zaniedbaniu oporéw uzwojen stojana
(R;;X,), jak wynika z zaleznoSci (4) 1 (3), napigcie fazowe zasilajace silnik jest w
przyblizeniu rowne indukowanej w uzwojeniu sile elektromotoryczne;:



U, ~E =cf¢ . (17)

Stad wynika warunek statosci strumienia w maszynie (¢ = const. ):
U
— = const. (18)
f

Oznacza to, ze przemiennik czgstotliwo$ci przeznaczony do zasilania silnika
asynchronicznego powinien by¢ urzadzeniem o regulowanym zaréwno napigciu jak i
czestotliwosci.

Charakterystyki mechaniczne silnika dla réznych czgstotliwosci napigcia zasilajacego przy
U/f = const. pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyki mechaniczne silnika asynchronicznego tréjfazowego dla roznych
czgstotliwosci napigceia zasilajacego przy zachowaniu warunku U/f = const.

Warunek stalo$ci strumienia magnetycznego moze by¢ zachowany przy powigkszaniu
czestotliwosci a tym samym 1 wartos$ci napigcia zasilajacego do warto$ci znamionowych.

Przy statym stosunku UJ/f regulacja predkosci obrotowej moze odbywaé przy stalym
momencie a zmiennej mocy na wale. Dalszy wzrost predkosci obrotowej ponad predkosée
znamionowa moze odbywacé si¢ tylko przez zmiang czgstotliwos$ci przy znamionowym
napigciu zasilajacym. Silnik pracuje wtedy w warunkach ostabienia pola magnetycznego przy
statej mocy, ale przy malejacym momencie (rys. 5)
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Rys. 5. Charakterystyki regulacyjne silnika asynchronicznego tréjfazowego zasilanego z
przemiennika czestotliwosci.



2. Wykonanie ¢wiczenia
Czgs$¢ praktyczna ¢wiczenia obejmuje:
— pomiary charakterystyk mechanicznych silnika dla kilku czgstotliwosci,
— regulacje predkosci obrotowej przy statym momencie.

2.1. Uktad pomiarowy

Badania silnika trojfazowego zostana przeprowadzone w uktadzie pomiarowym
przedstawionym na rys. 6.
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Rys. 6. Uktad pomiarowy do badan silnika asynchronicznego troéjfazowego
przy zasilaniu z przemiennika czg¢stotliwosci

Obwod badanego silnika trojfazowego M zasilany jest z przemiennika czgstotliwosci
zasilanego za pomoca autotransformatora trdjfazowego AT. Woltomierz V stuzy do kontroli
napigcia zasilajacego przemiennik czgstotliwosci, przy czym nalezy pamigtaé, ze stosowany
model przemiennika zbudowany jest na napigcie przewodowe (miedzyfazowe) o wartosci
220 V. Woltomierz V; mierzy warto$¢ skuteczna napigcia przewodowego zasilajacego silnik.
Wystepowanie napigeia 1 jego warto$¢ uzalezniona jest od zalaczenia wlacznika sterujacego
praca przemiennika i potozenia potencjometru regulacji czestotliwo$ci. Amperomierz A;
mierzy prad ptynacy w obwodzie jednej fazy silnika, za§ watomierz W; moc pobierana przez
jedno uzwojenie silnika. Rezystor Ry zainstalowano w celu umozliwienia ogladania na
ekranie oscyloskopu przebiegdéw pradu zasilajacego silnik.

Do obciazenia silnika M zastosowano pradnice bocznikowa obcowzbudna pradu stalego P
oddajaca moc do rezystora wodnego R. Amperomierz A, i woltomierz V, mierza parametry
pradu w obwodzie twornika pradnicy P. Amperomierz Aj; stuzy do pomiaru pradu w
obwodzie wzbudzenia. Obwod wzbudzenia pradnicy pradu statego zasilany jest poprzez
autotransformator AT2 i prostownik PR.

Po zapoznaniu si¢ z konfiguracja uktadu i poprawnoscia potaczen zestawi¢ dane znamionowe
maszyn w tabeli 1.



Tabela 1.

Wielko$¢ Jednostka | Silnik pradu zmiennego Pradnica hamownicza
Typ maszyny -

Moc P kW

Napigcie U \Y

Prad 1 A

Obroty n obr/min

cos @ - -
Sprawnos¢ N -

Prad wzbudzenia I, A -

Rezystancja  twor- o )

nika pradnicy Ry

Na podstawie danych z tabliczki znamionowe;j silnika obliczy¢:

moment: M, = £ = P [N m, W, obr/s];
o 2nn
sprawnos¢: n= L
‘ B 3Ulcosp

2.2. Rozruch uktadu pomiarowego
Wstepnie nalezy skontrolowac, czy:
wytaczniki Q; 1 Q; sa wylaczone,

autotransformatory ATI1
wyjsciowego,

elektrody rezystora wodnego wynurzone sa z wody.

Po sprawdzeniu poprawnosci ustawien w uktadzie nalezy:
autotransformatory AT1 1 AT2,

czestotliwosci (woltomierz V),

i AT2 sa ustawione na minimalna warto$§¢ napigcia

wylacznik sterowania przemiennika jest w pozycji ,,wylaczony”,
potencjometr sterowania przemiennika ustawiony jest na minimum,

wylacznikiem Q; znajdujacym si¢ na tablicy laboratoryjnej, poda¢ napigcie przemienne na
autotransformatorem ATI ustawi¢ warto$¢ napigcia U=220 V zasilajacego przemiennik

autotransformatorem AT2 sprawdzi¢ dziatanie obwodu wzbudzenia pradnicy hamownicze;j

(wymagany zakres regulacji [,;=0+1y), sprawdzenie zakonczy¢ nastawa [,,=0,

zalaczy¢ przemiennik wytacznikiem sterowania,

silnika),
zanurzy¢ czegsciowo elektrody rezystora wodnego,

wylacznikiem Q, przytaczy¢ silnik do przemiennika czgstotliwosci,

za pomoca potencjometru sterowania przemiennikiem ustawi¢ warto$¢ czestotliwosci
napiegcia zasilajacego na 50 Hz (uzyskujemy w ten sposob tzw. rozruch czestotliwosciowy

dokona¢ probnego obciazenia silnika zwigkszajac autotransformatorem AT2 prad

wzbudzenia pradnicy hamowniczej (probg zakonczy¢ nastawa [,=0).
Tak uruchomiony uktad gotowy jest do wykonywania pomiarow.




2.3. Pomiary charakterystyk mechanicznych

Charakterystyki mechaniczne n = f(M) przy U = const. (U —napigcie zasilajace
przemiennik czgstotliwosci) wyznaczy¢ dla trzech réznych czestotliwosci zasilania silnika.
Wartosci czestotliwosci fustali¢ wspodlnie z prowadzacym zajgcia.

Po nastawieniu zadanej czgstotliwos$ci f obcigza¢ silnik przez zmiang pradu wzbudzenia

pradnicy hamowniczej od biegu jatowego (prad wzbudzenia 1,,=0 i wynurzone elektrody

rezystora wodnego) do 1=1,3 7, (I, — pra znamionowy silnika).
W tym zakresie zmian obciazenia silnika nalezy wykona¢ po okolo 8 pomiaréw dla

poszczegolnych czgstotliwosci. Wyniki pomiardw 1 obliczen zestawi¢ w tabeli 2.

Uwaga: W czasie badan prad obciazenia pradnicy hamowniczej nie moze przekroczy¢
wartosci znamionowej [,<6,5 A, natomiast napigcie na rezystorze wodnym nie moze
przekroczy¢ wartos$ci U,<300 V.

Tabela 2.
Pomiary Obliczenia
Lp. U, 1; P, U, I, n P P n cosp | M
\ A W \Y A |oby/min| W \Y % - Nm
fi=....Hz
1
8
fo=... Hz
1
8
f;=....Hz
1
8

Moc P pobierana z przemiennika czgstotliwosci przez silnik M;

Moc oddawana przez pradnicg hamownicza Pp;

P =3P, .

P, =U,-1, .

Strata mocy w tworniku pradnicy hamowniczej APy;

AP, =1;-R, .

Moc na wale silnika (bez uwzglednienia strat mechanicznych i strat w zelazie w pradnicy

hamowniczej);

P=P,+AP, .

Sprawnos¢ silnika trojfazowego zasilanego za pomoca przemiennika czgstotliwosci;

P
n=—100% .
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Moment napgdowy M silnika tréjfazowego;

m=t
27n
gdzie: M — moment na wale badanego silnika, N-m;
P — moc na wale silnika, W;
n — predkos¢ obrotowa silnika, obr/s (Uwaga! W czasie pomiaréw predkos$¢ obrotowa

rejestrowana jest w obr/min).

Na podstawie uzyskanych wynikow badan nalezy:

— na wspdélnym rysunku wykresli¢ charakterystyki mechaniczne n= (M) oraz = f(M) dla
badanych czg¢stotliwosci f,

— dla znamionowego momentu silnika opisa¢ na charakterystykach wartosci predkosci
obrotowych n 1 warto$ci sprawnosci 7,

— poroéwnanie otrzymanych wynikéw badan zestawi¢ w tabeli 3,
Tabela 3.

M,= Nm
S n n

Hz obr/min %

— przeprowadzi¢ dyskusje otrzymanych wynikéw badan.

2.4. Regulacja predkosci obrotowe;j

Badania regulacji predkosci obrotowej silnika trojfazowego za pomoca zmian
czestotliwosci beda realizowane przy stalym momencie.
Moment obcigzenia wytwarzany w pradnicy hamowniczej (M = ¢, @ I>) bedzie staty jezeli
przy statym co do warto$ci strumieniu @ (staly prad wzbudzenia /; pradnicy hamowniczej)
warto$¢ pradu twornika /; bedzie utrzymywana na statym poziomie.
Charakterystyki regulacyjne n = f(f) przy U = const. wyznaczy¢ dla trzech rdznych
momentéw obciazenia silnika. Warto$ci momentu obcigzenia (nastawy pradoéw I, i I3 w
obwodach pradnicy P) ustali¢ wspdlnie z prowadzacym zajecia.

W przypadku pierwszym, silnik M napgdza nieobciazona pradnicg hamownicza (I,=13=0;
wynurzone elektrody rezystora wodnego).

W przypadku drugim i trzecim, silnik M jest obcigzony pradnica hamownicza P.

Zmieniajac czestotliwos$¢ f zasilania silnika M w granicach podanych przez prowadzacego
dokona¢ po 8 pomiarow wielkosci zestawionych w tabeli 4:

-dla czgstotliwo$ci mniejszych i1 réwnych znamionowej czgstotliwosci silnika nalezy
kierowac¢ si¢ statymi warto$ciami pradow w obwodzie pradnicy hamownicze;j,

- dla czestotliwosci wyzszych niz znamionowa nalezy utrzymywacé stala warto$¢ pradu
uzwojenia badanego silnika /; rowna wartosci, jaka wystapita przy /=50 Hz (zmiana
wzbudzenia pradnicy hamowniczej).
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Tabela 4.

Pomiary Obliczenia
Lp. f Uu | L | P, | U | D n P; P n cosp | M
Hz | V Al W[V A |obr/min] W \ % - Nm

M] =0 (12:0 A,’ ]3:0 A)

dla /<f, M, = const (I,=............ A L=............ A
1

dla /<f, M; = const (,=............ A L=............ A
1

Na podstawie uzyskanych wynikow badan nalezy:

na jednym rysunku wykresli¢ charakterystyki regulacyjne n = f(f) dla wszystkich badanych
obciazen,

na drugim rysunku wykresli¢ charakterystyki M, P = f(f) dla drugiego i trzeciego
przypadku (M=0),

przeprowadzi¢ dyskusj¢ otrzymanych wynikéw badan.

2.5. Wykaz przyrzaddw 1 aparatow

Nalezy, zgodnie z wytycznymi podanymi w czg$ci ogolnej skryptu podaé wszystkie

przyrzady pomiarowe, urzadzenia i aparaty wykorzystywane w ¢wiczeniu.

Zagadnienia do samodzielnego opracowania

DN —

SN kW

. Budowa 1 zasada dzialania silnika.

Predkos¢ pola wirujacego, predkos¢ obrotowa wirnika, poslizg, sposéb wyznaczania
predkosci obrotowej pola na podstawie znanych obrotéw wirnika.

Charakterystyka mechaniczna silnika M = f(n).

Sposoby regulacji predkosci obrotowej silnika.

Obliczanie mocy na wale na podstawie pomiarow proby obciazenia silnika.
Obliczanie momentu znamionowego na podstawie tabliczki znamionowej silnika.

Literatura: [ 10, 12, 16, 17 ]



