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(57) 1. Спосіб пуску синхронного двигуна, при яко-
му синхронний двигун підмикають до мережі змін-
ного струму через тиристорний перетворювач із
природною комутацією, обмотку збудження під-
ключають до пускового резистора, подають в об-
мотки статора імпульси струму, величина і трива-
лість яких формується різницею між дійсною і за-
даною величинами пускового струму статора,
впливом на тиристорний перетворювач, який від-
різняється тим, що роблять заряд ємнісного на-
копичувача енергії від обмотки збудження через
пусковий резистор, контролюють величину напру-
ги на ємнісному накопичувачі енергії' і, при досяг-
ненні напруги на ємнісному накопичувачі енергії
заданої величини, вмикають додатковий резистор,
на який потім розряджають ємнісний накопичувач,

причому додатковий резистор вмикають послідов-
но з пусковим резистором.
2. Спосіб пуску по п. 1, який відрізняється тим,
що початкову величину ємності накопичувача ене-
ргії збільшують пропорційно частоті обертання
ротора.
3. Спосіб пуску по п. 1, який відрізняється тим,
що початкову величину ємності накопичувача ене-
ргії збільшують пропорційно квадрату частоти
обертання ротора.
4. Спосіб пуску по п. 1, який відрізняється тим,
що ємнісний накопичувач енергії додатково заря-
джають від незалежного джерела енергії напру-
гою, збіжною за знаком із е.р.с. обмотки збуджен-
ня, контролюють величину напруги на ємнісному
накопичувачі енергії і, при досягненні напруги за-
даної' величини, вимикають незалежне джерело
енергії, вмикають додатковий резистор, на який
потім розряджають ємнісний накопичувач, причо-
му додатковий резистор вмикають послідовно з
пусковим резистором.
5. Спосіб пуску по п. 1, який відрізняється тим,
що при розряді ємнісного накопичувача енергії
збільшують кратність додаткового резистора, на-
приклад, у два рази.

ю
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Винахід відноситься до електротехніки і може
бути використаний для пуску синхронних електри-
чних машин, переважно потужних, значно заван-
тажених, синхронних двигунів.

Відомий спосіб пуску синхронної машини, який
заключається в тому, що обмотку збудження зами-
кають на деякий, зокрема, регульований резистор,
а статорні обмотки підключають до мережі [Пост-
ников И.М., Обобщенная теория и переходные
процессы электрических машин. - М.: Высшая
школа, 1957, С.157].

Недолік цього способу заключається в тому,
що пусковий струм статора значно перевищує но-
мінальне значення (у 5...7 разів), викликає великі
електродинамічні навантаження на обмотки стато-
ра і перегрів пускової обмотки, що обмежує кіль-
кість пусків двигуна і веде до зниження надійності
пускових режимів.

Відомий інший спосіб пуску синхронного дви-
гуна від пониженої напруги через пусковий реак-
тор із поступовим його збільшенням в міру розгону
двигуна [Слодарж М.И., Режимы работы, релей-
ная защита и автоматизация синхронных электро-,
двигателей. - М.: Энергия, 1977, С. 13].

Недолік цього способу 39 заключається в не-
можливості пуску значно завантажених двигунів,
що знижує надійність електропривода.

Інший із відомих способів пуску синхронних
двигунів передбачає використання перетворювача
частоти з проміжним колом постійного струму в
ланцюзі статора двигуна [А.с. СССР № 921006,
МКИН02Р 1/50,1982]

Недолік цього способу пуску двигуна пов'яза-
ний із значною потужністю перетворювача частоти
й ускладненням системи керування.

Відомий також спосіб, реалізований в пристрої
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для асинхронного пуску і ресинхронізацп синхро-
нної машини, згідно якому обмотка збудження че-
рез некерований мостовий випрямляч і дроселі
вмикається на мостовий трифазний інвертор, а
регулювання струму і моменту, утворюваних об-
моткою збудження, здійснюється за рахунок зміни
величини противо-е р с інвертора, еквівалентної
перемінному резистору [Ас СССР № 1480073,
МКИ Н02Р1/50,1989]

Недоліком способу при його реалізації є знач-
не ускладнення силової схеми і системи керуван-
ня, а істотним недоліком є значний фазовий зсув
між струмом ротора і є р с через явище комутації
вентилів випрямляча, що збільшується на полови-
ну кута комутації вентилів випрямляча Внаслідок
цього гальмовий момент, утворюваний обмоткою
збудження за один обірт ротора буде більше, ніж у
відомих пристроях, що призводить до зниження
середнього асинхронного моменту в режимі пуску
Крім того, енергія частоти ковзання інвертується в
мережу, що живить, а не використовується для
збільшення струму й електромагнітного моменту,
утворюваного обмоткою збудження

Найбільше близьким по технічній сутності до
винаходу є спосіб, реалізований в пристрої для
пуску синхронної машини, при якому синхронний
двигун підключають до мережі змінного струму
через тиристорний перетворювач із природною
комутацією, подають в обмотки статора збудженої
машини імпульси струму, синхронізовані з поло-
женням ротора, причому величина і тривалість
імпульсів струму формується різницею між дійс-
ним і заданим величинами пускового струму
статора [Ас СССР № 1131002, МКИ Н02Р1/50,
1984 р ]

Недолік реалізації цього способу пуску скла-
дається в значній установленої потужності пере-
творювача й ускладненні пристрою через наяв-
ність датчика положення, механічно зв'язаного з
ротором

У основу винаходу поставлена задача удоско-
налення способу пуску синхронного двигуна за
рахунок обмеження пускового струму статора і
підвищення пускового моменту, утворюваного об-
моткою збудження, що веде до зниження електро-
динамічних і теплових навантажень на обмотки
статора і пускову обмотку, і за рахунок цього за-
безпечується необхідна КІЛЬКІСТЬ успішних пусків
для забезпечення безперервності складних техно-
логічних процесів, механізми котрих обладнані
синхронними двигунами

Поставлена задача вирішується тим, що в
способі пуску синхронного двигуна, при якому син-
хронний двигун підключають до мережі змінного
струму через тиристорний перетворювач із приро-
дною комутацією, обмотку збудження підключають
до пускового резистора, подають в обмотки стато-
ра імпульси струму, величина і тривалість яких
формується різницею між дійсним і заданим вели-
чинами пускового струму статора, впливом на ти-
ристорний перетворювач, ВІДПОВІДНО ДО винаходу
роблять заряд ємнісного накопичувача енергії від
обмотки збудження через пусковий резистор, кон-
тролюють величину напруги на ємнісному накопи-
чувачі енергії і при досягненні напруги на ємнісно-
му накопичувачі енергії заданої величини, вмика-

ють додатковий резистор, на який потім розря-
джають ємнісної накопичувач, причому додатковий
резистор вмикають послідовно з пусковим резис-
тором

Крім того поставлена задача вирішується тим,
що початкову величину ємності накопичувача ене-
ргії збільшують пропорційно частоті обертання
ротора

Крім того поставлена задача вирішується тим,
що початкову величину ємності накопичувача ене-
ргії збільшують пропорційно квадрату частоти
обертання ротора

Крім того поставлена задача вирішується тим,
що ємнісний накопичувач енергії додатково заря-
джають від незалежного джерела енергії, напру-
гою збіжною за знаком із є р с обмотки збудження,
контролюють величину напруги на ємнісному на-
копичувачі енергії і при досягненні напруги заданої
величини, вимикають незалежне джерело енергії,
вмикають додатковий резистор/ на який потім роз-
ряджають ємнісної накопичувач, причому додатко-
вий резистор вмикають послідовно з пусковим
резистором

Крім того поставлена задача вирішується тим,
що при розряді ємнісного накопичувача збільшу-
ють кратність додаткового резистора, наприклад, у
два рази

Для обмеження пускового струму статора не-
обхідно до двигуна підводити понижену напругу
від тиристорного перетворювача У результаті
цього електромагнітний момент у режимі асинх-
ронного пуску знижується пропорційно квадрату
підводимої напруги Збільшення електромагнітного
моменту може бути досягнуте за рахунок моменту,
утворюваного обмоткою збудження

Як відомо, миттєве значення електромагнітно-
го моменту, обумовленого обмоткою збудження
без урахування-впливу пускової обмотки, дорівнює
[Урусов И Д , Камша М М , Анализ некоторых спо-
собов улучшения асинхронних характеристик син-
хронных двигателей для обеспечения их синхро-
низации //Изв АН СССР, Энергетика и транспорт,
1979-№4-С 83-91]

U-X."ad ifsm&, (1)

де U - напруга статора,
Xad, Xd - ВІДПОВІДНО опір взаємної індукції й ін-

дуктивний опір по подовжень осі,
іг струм обмотки збудження,
0 - кут між векторами напруги статора і стру-

мом обмотки збудження
Як очевидно з приведеного виразу необхідно

збільшувати струм для збільшення моменту обмо-
тки збудження Для цього потрібно зменшити опір
контуру збудження, вмиканням ємнісного накопи-
чувача енергії

При вмиканні ємнісного накопичувача енергії
опору контуру збудження по подовжній осі

1 1
(2)
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J , r +LSL

(3)

де xc - ємнісний опір накопичувача енергії на
частоті мережі,

s - ковзання ротора,
Кп - кратність пускового резистора
Аналіз виразів (2) і (3) показує, що вмикання

ємнісного накопичувача веде до зменшення опору,
росту струму контуру збудження і моменту обмот-
ки збудження

Оскільки опір ємнісного накопичувача збіль-
шується при розгоні двигуна і зменшенні ковзання,
тому при зростанні швидкості обертання ротора
необхідно збільшити початкову ємність накопичу-
вача енергії пропорційно швидкості обертання, а
переважно пропорційно квадрату швидкості обер-
тання

Поточне значення є р с обмотки збудження
визначається

ef =Ems-sin st, (4)
де Em - амплітудне значення є р с при ков-

занні S=l
При розгоні двигуна падає ковзання S і є р с

обмотки збудження, а також напруга на ємнісному
накопичувачі Для підтримування напруги на зада-
ному рівні ємнісний накопичувач необхідно додат-
ково пщзаряджувати від незалежного джерела
енергії

На кресленні приведена функціональна схема
пристрою для реалізації пуску синхронного двигу-
на

Пристрій містить синхронний двигун 1, стато-
ром підключений до мережі змінного струму 2 че-
рез тиристорний перетворювач 3 з обмоткою збу-
дження замкнутої через пусковий резистор 4 на
ємнісний накопичувач 5, паралельно якому вклю-
чені ланцюги, що складаються зі стабілітронів 6 і
7, тиристорів 8 і 9, ДІОДІВ 10 і 11, додаткових рези-
сторів 12 і 13 У статорні ланцюги включені давачи
струму 14, 15, 16, сигнали яких подаються на вхід
трифазного мостового випрямляча 17, вихід якого
вмикнутий до резистору 18 3 резистора 18 сигнал
надходить через стабілітрон 19 на суматор 20, на
котрий також подається сигнал із задавача струму
21 Сигнал різниці дійсного і заданого струмів ста-
тора надходить на вхід системи керування 22, ви-
ходи яких ввімкнути до керуючих ланцюгів тирис-
торів перетворювача

Спосіб пуску синхронного двигуна здійснюєть-
ся таким чином

Асинхронний пуск синхронного двигуна 1 по-
чинається після його підключення до мережі змін-
ного струму 2 через тиристорний перетворювач З
із заданими кутами керування При цьому обмотка
збудження замкнута на пусковий резистор 4 і ємні-
сний накопичувач енергії 5 При цьому відбуваєть-
ся ємнісна компенсація електромагнітної інерцій-
ності обмотки збудження, унаслідок чого зростає
амплітуда струму обмотки збудження, зменшуєть-
ся його фазовий зсув стосовно є р с цієї обмотки і
забезпечується заряд ємнісного накопичувача
енергії 5 через пусковий резистор 4

Крім того, відбувається перерозподіл струмів
між обмоткою збудження і пусковою обмоткою, у
результаті чого відбувається струмове розванта-
ження останньої

При досягненні напругою на ємнісному нако-
пичувачі енергії заданої величини пробивається
стабілітрон 6 (або 7 у залежності від полярності
є р с обмотки), що призводить до вмикання тирис-
тора 8 (або 9) через діод 10 (або 11)

При вмиканні тиристора 8 (або 9), ємнісний
накопичувач 5 розряджається на резистор 12 (або
13), що надається вмиканням послідовно з пуско-
вим резистором 4 Запасена накопичувачем енер-
гія забезпечує підвищення електромагнітного мо-
менту, утворюваного обмоткою збудження Одно-
часно давачами струму 14, 15, 16 визначається
істинна величина струму статора, що випрямля-
ється випрямлячем 17 і через резистор 18 і стабі-
літрон 19 дорівнюються у суматорі 20 із заданою
величиною струму статора, що встановлюється
задавачем струму 21 Сигнал різниці заданого \
дійсного величин струмів надходить на вхід сис-
теми керування 22 тиристорами перетворювача З,
що встановлює необхідний кут керування для за-
безпечення заданої величини струму статора

При зміні полярності є р с обмотки збудження
цикл роботи пристрою повторюється, але з вико-
ристанням елементів, приведених у дужках

Застосування способу дозволяє підвищити
надійність пуску синхронного двигуна за рахунок
зниження величини струму статора, збільшення
моменту, утворюваного обмоткою збудження, при
розвантаженні пускової обмотки шляхом перероз-
поділу струмів між пусковою обмоткою і обмоткою
збудження Крім того, спосіб дозволяє робити не-
обхідне число пусків без істотного перегріву син-
хронного двигуна

\7 ю

Фіг.
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