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UKLAD ODWZOROWANIA WEWNETRZNEGO NAPIECIA WIRNIKA
SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO

Streszczenie. Uktad odwzorowania wewnetrznego napiecia
wirnika silnika asynchronicznego przeznaczony jest do ste-
rowania tyrystorowymi przemiennikami stosowanymi do regu-
lacji predkosci silnika asnychronicznego sterowanego od
strony wirnika. Przy jego zastosowaniu uzyskuje sie napie-
cie o stalej amplitudzie, a czestotliwosci i fazie zgod-
nej z wewnetrznym napieciem wirnika silnika asynchronicz-
nego. Uk#ad wykonano w oparciu o pédprzewodniki krzemowe
oraz selsyn transformatorowy.

1. Wstep

Dziatanie kaskady silnika asynchronicznego pierscieniowego polega na
wprowadzeniu do obwodu wirnika napiecia dodatkowego o czestotliwosci zgod-
nej z czestotliwoscig napiecia wirnika e regulowanej fazie i amplitudzie.
Regulujac amplitude oraz kat przesuniecia napiecia dodatkowego w stosunku
do napiecia wirnika mozna uzyska¢ zmiane charakterystyki mechanicznej sil-
nika oraz regulowa¢ wspédczynnik mocy. Funkcje wprowadzenia napiecia do-
datkowego do wirnika spedniaty dotychczas maszyny kolektorowe pradu prze-
miennego. Ze wzgledu na skomplikowang budowe maszyn kolektorowych pradu
przemiennego ukdtady kaskadowe stosowane sa do chwili obecnej w ograniczo-
nym zakresie. Rozwéj sterowanych prostownikéw pédprzewodnikowych duzych
mocy - tyrystorow stworzyt mozliwosSci zastgpienia maszyn kolektorowych pra-
du przemiennego przez statyczne przetworniki tyrystorowe czestotliwosci.
Synchronizacji czestotliwosci i fazy napiecia przetwornicy tyrystorowej z
napieciem wewnetrznym w wirniku silnika asnychronicznego nie mozna doko-
nac¢’bezposrednio , poniewaz przy zblizaniu sie do predkosci synchronicznej
napiecie w wiruniku silnika asynchronicznego zdgza do zera.Zaistniata za-
tem potrzeba opracowania ukfadu odwzorowania wewnetrznego napiecia wirni-
ka silnika asynchronicznego co do czestotliwosci i fazy a stalej amplitu-
dzie, niezbednego dla synchronizacji przetowrnicy czestotliwosci wspédpra-
cujacej z wirnikiem silnika asynchronicznego.

Przedmiotem niniejszego opracowania jest ukdad odwzorowania wewnetrzne-
go napiecia wirnika silnika asynchronicznego spedniajacy wyzej wymienione
wymagania.
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2. Podstawy teoretyczne

Podstawowym elementem ukdadu odwzorowania wewnetrznego napiecia wirni-
ka jest trojfazowy transformator obrotowy, ktérego stojan i wirnik sa
trwale zkaczone z silnikiem asynchronicznym M. Napiecie zasilajgce stojan
silnika asynchronicznego zasila réwnoczesnie poprzez przesuwnik fazowy o-
raz ukdad taktujacy stojan tréjfazowego transformatora obrotowego. Napie-
cie wyjsciowe z transformatora obrotowego poddawane jest ponownemu takto-
waniu i otrzymujemy napiecie, ktérego czestotliwos¢ i faza zgodna jest =z
napieciem w wirniku silnika asnychronicznego, a amplituda stata niezalez-
na od predkosci obrotowej. Dla tak przyjetych zatozen na rys.l przedsta-

Przemtennik 2

Rys. t. Schemat blokowy uk#adu odwzorowania wewnetrznego napiecia wir-
nika

Cr
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie uk#adu taktujgcego

wiono 3chemat blokowy ukdadu. Napiecie zasilajace stojan silnika asynchro-
nicznego dla fazy R ma posta¢ U j(®) = Um sin @ t, a po prze jsciu preezprze-
suwnik sterowany bedzie miato postac¢ Uj(t) = Imsin(cot +<p) .WyjSciowe na-
piecie z przesuwnika fazowego zostaje taktowane z czestotliwoscig F gene-
ratora G w ukdadzie schematycznie przedstawionym na rys, 2. Taktowanie na-
piecia U-(t) przebiegiem z generatora G przedstawiono graficznie na rys.3;
mozemy to zapisa¢ jako mnozenie, a wiec:
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ud(t) = u3(t) Ug (.

Przedstawiony graficznie na rys.

3a przebieg sygnatu taktujgcego mozna
zapisa¢ nastepujaco:

00
ug®» =1 +2 7~ (D" HE-nD
n=1

dla t2» 0,

przy czym H(t) - funkcja jednostkowa.

Rys. 3." Przebiegi czasowe sygnatow:
a) taktujacego, b) napiecia wyjsciowego z ukdadu taktujacego

Dla tatwiejszego wykonania przeliczen sygnat taktujacy rozkkadamy na sze-
reg Fouriera, a wiec Ug(t) bedzie miato postac:

00}

Ug(® ="'y "a”sin n X t,
n=1
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gdzie

», ,afet* i-1"""7]

Majac tak przygotowany sygnat taktujacy dokonujemy mnozenia i uzyskujemy
napiecie wejsciowe na stojan transformatora obrotowego dla fazy R w posta-
ci:

00

UnN(t) = UMsin (@t +°P) Z an 8111 n2 *-
n=1
. S Iy .

Przebieg czasowy napiecia UNt) przedstawiono na rys. 3b. Na rys. 4
przedstawiono schemat transformatora obrotowego z naniesionymi napieciami
niezbednymi dla dalszej analizy ukdadu.

A*

Rys. 4. Schemat transformatora obrotowego

Napiecie zasilajace stojan transformatora obrotowego b™(t) wytwarza
strumien sprzezony (liniozwoje) odpowiednio do réwnan:

€,
u( - IrR(® = Ju(t) dt.

Dla fazy R liniozwoje stojana transformatora obrotowego:

t SS_

VR@® = Um / [sin(0Bt +<P) a® sin n £2 €] dt.
L o) n=1
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Po obliczeniu catki 1 zatozeniu, Zze£2» cootrzymamy wyrazenie na liniozwo-
je fazy R

U oo
Vr<*> -3* Z * {sin £(2-0) t=<P) - sin ECEF + B)t<FI + 2siirf] .
n=1

Przeprowadzajac analogiczne obliczenia dla fazy S 1 T uzyskamy nastepuja-
ce wyrazenia na liniozwoje stojana

00
- H N 0
=12 si{sin [[»a-«)*-* + 120 -
n=1
- sin [(nffi+o0)t +<p- 120°]+ 2:sin(H-120°)]
[e]e)
¥TM® = {sin [(nfi-co)t - ¢ - 120°] -
11=1
- sin [(fA +o0) + F + 120°] + 2sin(<P + 120°)j.
Obliczone liniozwoje stojana transformatora obrotowego powoduja przy sila-
nie potozenia wirnika wzgledem stojana (kat & z rys. 4) wytworzenie wy-
padkowych liniozwojéw w poszczegélnych fazach wirnika transformatora obro-
towego weddug nastepujacych zaleznosci:
¥R(® =VR(t)cosoC + V g (t)cos(oC -120°) +¥ T () cos(oC+ 120°)
¥g(t) =¥R@®cos (C+ 120°) + ¥g(t)cosoC +Y T(Y) cos(oC- 120°)

¥j(t) =¥R((®)cos(oC - 120°) +¥s(d) cos(oC+ 120°) + ¥ T (t)cosoC .

Obliczone liniozwoje w fazach wirnika transformatora obrotowego indukuja
napiecie w uzwojeniach wirnika zgodnie z zaleznoscia:

V«, .mgil.

Podstawiamy do wzoru na Ue(t) wyrazenia na¥R, ¥g, przyjmujac,ze kat
o€ =, t oraz zaktadajac, ze id» (5, 0?,. Po obliczeniu wyrazenia na napie-
cia wyjsciowe wirnika transformatora obrotowego bedg miaty postac:
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0
ul(t) =] Unm sin Ru-cOgJt +<¢] [l+2 2 (-D" Hit-" H]
1 L JL n=1
[0 0]
ul( =1 Um sin [(@as)+t+<P-120] [I+2 ~ (-1)" H(E-n 8)]
n=1
(06}
e =] Un~ sin [t +<p+120] [|i+2~(-1)d H(t-n 8)] -
1 n=1

Poniewaz - o0og = s widzimy, ze uzyskalismy przebieg czasowy napiecia
podobny do przebiegu napiecia U. () z tym, ze obwiednia napiecia Uj-1t) poe
siada okres TS = é)ts Wyjéciowe4 napiecia wirnika transformatora obrotowe-

go zostajg podane na identyczne uktady taktujgce opisane wczesniej, ktoére

wykonuja powtdrne mnozenie napiecia wyjsSciowego przez sygnat taktujacy.-

Dla fazy R uzyskamy zatem:

z 1 [04) 2
Ug(t) =] Um sin (oost +<P) [I+2 © (-1)n HCE - n )\] ,
1 n=1
@
poniewaz wyrazenie C1l)nHC(E - n|)]2 =1
oraz przyjmujac, ze Uph = g Uril z',’\napiecia wyjsciowe po drugim uktadzie tak-

tujacym beda miaty postac:
ujuU) = sin(ost +<P)
n|(t) =u; sin (cost +<P- 120°)
UA(t) =u; sin (cost +<p+ 120°).

Uzyskalismy zatem zatozony na wstepie przebieg napiecia, ktérego amplitu-
da jest stata, niezalezna od predkosci obrotowej silnika asynchronicznego
a czestotliwo$s¢ i faza sg zgodne z czestotliwoscig i fazg wewnetrznego na-
piecia wirnika.

3. Wyniki badan modelu ukdadu

Zgodnie z opisanym sposobem wykonano ukdad odwzorowania wewnetrznego re—
piecia wirnika silnika asynchronicznego w oparciu o technike tranzystoro-
wg, jako transformator obrotowy uzyto selsyn réznicowy typ SR-2 .Czestotli-
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Rys. 5. Oscylogram napiecia taktujgcego Ugt*)

Rys. 6. Oscylogram napiecia zasilajgcego stojan selsyna UN(t)

wos¢ taktowania ustalono na okoto 4000 Hz w oparciu o charakterystke prze
noszenia selsyna. Przebiegi czasowe napie¢ oznaczono przy uzyciu oscylo-
skopu dwustrumieniowego typu OKD-505 A. Rzeczywisty przebieg napiecia tak-
tujacego U () przedstawiono na rys. 5.

Na rys. 6 Brzedstawiono przebiegi czasowe napiecia zasilajacego stojan
selsyna UN(t) . Napiecia wyjsciowe ukdadu Ug(t) faz R iS dla réznych pred-
kosci obrotowych wirnika selsyna przedstawiono na rys. 7 dla danych:

a- ns = 0 obr/min s =1

b - ng = 2160 obr/min s =0,28
C - ng"= 2900 obr/min o =0,03
d - ng = -1000 obr/min s =1,33«
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Rys. 7. Oscylogramy napie¢ wyjsciowych Ug (®
a) ns =0 obr/min 3=1 t
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Rys. 7. Oscylogramy napie¢ wyjsSciowych Ug(t)
b) ns = 2160 obr/min S =0,28. © lig - 2900 obr/min S = 0,03, d) ns =
-1000 obr/min S = 1,33
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Opisany ukd#ad odwzorowania wewnetrznego napiecia wirnika silnika asynchro-
nicznego zastooswano z pednym powodzeniem do sterowania przemiennikiem ty-
rystorowym wspédpracujacym z wirnikiem silnika asynchronicznego kaskady
tyrystorowe j -
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CKCTEMA = OTOEPAIEHIriJi 3HYTPEHHOrG HAIIP»I3SEHII POTOPA
ACKHXPCEtIHOrO AiUrATEJNi TFcPLCTOPHOM KACKAFIE

Peasne

CwcTeua oTcdpaaeHHa bHyTpeHHOro HanpasceHKH pcTopa acHHxpoHHoro Asura-
rem npexaaaHaueBHaa am ynpaBlieHHa thphctophumh npeo6pa30BaTeliaMHf npaue-
aaeMHst* yjta peryaupoBaHHH CKopoCTtn aczHxpoHHoro ABHraTeaa ynpaBnaeuoro
or CTcpcui poTopa. Up« ero npaueHeHMH noayuaeTca HunpazeHae ¢ nocToaHHo0S
aunxwTyAOM, a uacTOTe k (jpa3e coBnaAanmed ¢ BHyTpeHHau HanpaxeHaeu poTopa
acwHrpoHMcro ABMraTejia. CiicTeMa pa3padoTaHa Ha KpeMHeeBux noaynpoBOAHMKo-
bhx npwoopsz m TpaHCyopuaTopHou ceaacBHe.

DEVICE FOR HITERRAI ROTOR VOLTAGE REPRESENTATION OP THE
INDUCTION KOTOR IN THYRISTOR CASCADE

Summary

The system of representation of the rotor asynchronmotor internal vol-
tage is destinated for thyristor converter controlling, used for speed
regulation of the asynchron motor controlled from rotor side. Applying
the above, a constant amplitude of voltage as well as frequency and phase
according to the internal voltage of the asynchron motor rotor can be obta-
ined. This system was made by using silicon semiconductors and transfor -
ser selsyn.



