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ROZRUCH ZE STEROWANIEM ZEWNETRZNYM SILNIKA PRZEKSZTALTNIKOWEGO
NAPEDZA3ACEGO GORNICZE MASZYNY PRZEPLYWOWE

Stroszczenie. W silnikach przeksztattnikowych, w ktérych uktad
sterowania wewnetrznego nie wymaga sygnatoéw z czujnika potozenia
magnesnicy kosztowne Jest instalowanie tego czujnika tylko dla po-
trzeb rozruchu. Z drugiej strony brak sterowanie wewnetrznego w
czasie rozruchu powoduje silne kotysanie maszyny synchronicznej,

a w warunkach szczegélnego niedopasowania parametréw ukdadu stero-
wania rozruchem do parametréw elektromechanicznych catego uktadu
napedowego rozruch moze okaza¢ sie niemozliwy. W referacie przed-
stawiono metode rozruchu silnika przeksztattnikowego przez impul-
sowanie predu w obwodzie posredniczecym predu statego, w ktérym
powszechnie stosowane sterowanie wewnetrzne realizowane z wykorzy-
staniem czujnika potozenia magnes$nicy zastepiono sterowaniem zew-
netrznym. Wybrano istotne z punktu widzenia skuteczno$ci rozruchu
parametry uk#tadu rozruchowego. Przedstawiono rezultaty i wnioski
ze wstepnych badan laboratoryjnych zaproponowanego uk#adu.

1. WSTEP

Wiekszo$¢ sposréd aktualnie pracujacych w goérnictwie wentylatorow
i turbosprezarek jest napedzana silnikami synchronicznymi. Se to uktady
zasilane bezposSrednio z sieci, wskutek czego pracuje ze state predkosciag
obrotowg. Zmiana wydajnos$ci wentylatoréw dokonywana jest poprzez zmiang
kata ustawienia +opatek wentylatora lub przydtawienie klapami. Zmiana wy-
dajnosci turbosprezarek dokonywana jest natomiast poprzez upuszczanie
nadmiaru sprezonego powietrza do atmosfery. Biorgc pod uwage ilos¢ zain-
stalowanych i pracujacych w kopalniach wentylatoréw i turbosprezarek oraz
ich moce jednostkowe (najczes$ciej powyzej 1 MW) mozna z catag odpowiedzial-
noscig méwi¢ o marnotrawstwie energii elektrycznej. Energooszczedna jest
regulacja wydajnosci tych maszyn poprzez zmiane predkosci obrotowej.
Wobec tego celowe jest przeprowadzenie modernizacji tych napedéw w oparciu
o tyrystorowe uktady napedowe z maszyng synchroniczng.
Do napedzania maszyn o przeptywowej charakterystyce obcigzenia najlepsze
sposréd tych uktadéw sg silniki przeksztattnikowe.

Silnikiem przeksztattnikowym (rys. 1) nazwano zesp6ét napedowy z4ozony
z maszyny synchronicznej MS, przeksztattnika tyrystorowego PM pracujacego
falowniczo przy wymuszeniu pradowym oraz z uktadu sterowania wewnetrznego

USW. Moc bierna niezbedng do komutacji zaworéw przeksztattnika dostarcza
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Rys. 1. Schemat blokowy silnika przeksztattnikowego
Rys. 1. Block diagram of a eelf-controlled synchronous motor
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przewzbudzona maszyna synchroniczna. Uktad sterowania wewnetrznego utrzy-
muje state wiez fazowe pomiedzy kompleksorem predu a kompleksorem jednego
z napie¢ wewnetrznych maszyny synchronicznej i tym samym zapewnia dosta-
teczne przewzbudzenie tejze maszyny. Potozenie kompleksora jednego z na-
pie¢ wewnetrznych maszyny okresla sie w dwojaki sposéb. Pierwszy wykorzy-
stuje czujnik potozenia magnesnicy CPM do okreslenia potozenia komplekso-
ra Eq. Natomiast drugi sposéb okresla potozenie kompleksora U, U~

na podstawie napieé¢ twornika lub napigeé twornika i predéw fFfazowych. W ty-
powych rozwiezaniach silnik przeksztattnikowy zasilany jest z prostownika
sterowanego poprzez diawik. Taki uktad napedowy ma (w zakresie od 0.1 do
1.2 predkosci znamionowej) whasnosci obcowzbudnej maszyny predu statego
zasilanej z przeksztattnika tyrystorowego, tzn. prawie liniowe zaleznos$¢
momentu, elektromagnetycznego od predu i mozliwos¢ regulacji predkosci
obrotowej przez zmiane napigcia zasilajecego. Silnik przeksztattnikowy
posiada natomiast wyzsze sprawno$¢, wieksze odpornos¢ na dziatanie $rodo-
widka i jest prostszy w eksploatacji. Dodatkowo charakteryzuje sie brakiam
ograniczen wynikajecych z istnienia komutatora mechanicznego, a dotycze-
cych maksymalnej predkosci obrotowej. Wadami silnika przeksztattnikowego
se pulsacje momentu elektromagnetycznego i brak mozliwo$ci rozruchu w
swej postaci podstawowej. Przy matych predkosciach obrotowych, z przedzia-
4u od O do 7% predkosci znamionowej, napiecia indukowane w uzwojeniach
twornika se zbyt mate, aby mogty spowodowaé¢ komutacje zaworéw fFalownika.
Dlatego konieczne Jest stosowanie specjalnych uktadéw rozruchowych. Ukta-
dy te mozemy podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej grupy zaliczymy takie
rozwigezania, w ktérych doprowadza sie maszyne synchroniczne do predkosci
komutacyjnej przy zablokowanych impulsach wyzwalajecych tyrystory prze-
ksztattnika lub catkowicie oddeczonej czesci energoelektronicznej. W tej
grupie wyréznia sie rozruch maszyne obce i rozruch asynchroniczny. Do dru-
giej grupy uktadéw rozruchowych zalicza sie te, w ktérych wymusza sie ko-
mutacje zaworow poprzez ingerencje od strony twornika lub od strony wzbu-
dzenia. Wyrézni¢ tu mozna uktady, w ktérych napigcia komutacyjne uzyskuje

sie poprzez:

- transformacje sktadowej zmiennej Jednopotdwkowo wyprostowanego predu
wzbudzenia,

- transformacje okresowych zmian napigecia w obwodzie wzbudzenia,

- wprowadzanie w obwéd komutacji dodatkowych napieé¢ zmiennych indukowa-
nych w uzwojeniach wtérnych specjalnego transformatora rozruchowego,

- zastosowanie kondensatoréw komutacyjnych,

- rewersje napiecia zasilajecego silnik przeksztattnikowy (rozruch przez

impulsowanie predu w obwodzie posredniczecym).
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2. KRYTERIA DOBORU UKELADU ROZRUCHOWEGO

Niniejsza praca dotyczy waskiej podgrupy silnikéw przeksztattnikowych
z uktadem sterowania wewnetrznego®bez czujnika potozenia magnesnicy CPM.
W uktadach tych podczas rozruchu synchronizacja wyzwalania zaworéw falow-
nika nie powinna by¢ oparta na sygnatach z czujnika CPM, gdyz nie przewi-
duje sie jego stosowania podczas normalnej pracy. Czujnik potozenia ma-
gnesnicy jest to element kosztowny, delikatny, wymagajacy statej konser-
wacji, kalibracji. Jest czuty na wstrzgsy i uderzenia. Majac perspektywe
unikniecia stosowania czujnika potozenia magnesnicy CPM zdecydowano sieg
na analize mozliwos$ci rozruchu przez impulsowanie pradu w obwodzie posSred-
niczacym bez czujnika CPM, tzn. na zastgpienie sterowania wewnetrznego
zaworow przeksztattnika PM sterowaniem zewnetrznym. Decyzje o wyborze
uktadu rozruchowego silnikéw przeksztattnikowych napedzajacych wentyla-

tory, pompy i turbosprezarki podjeto majgc na uwadze nastepujace Kkryteria:

- minimalna rozbudowa czes$ci energetycznej i czed$ci sterowniczo-regula-
cyinej,

- ptynne doprowadzenie do predkosci komutacyjnej,

- po zakonczeniu rozruchu osiaggniecie przez uktad dowolnej zadanej pred-
kosci.
Wykorzystujac strukture zaproponowanego ukdadu mozna przeprowadzic

rozruch na dwa sposoby:

1) rozruch czestotliwosciowy, przy zadanej szybkosci narastania pulsa-
cji pradoéw fazowych,
2) rozruch asynchroniczny przy obnizonej czestotliwosci pradéow fazo-

wych.

Ne zbudowanym w Instytucie Elektryfikacji i Automatyzacji GOérnictwa mode-
lu silnika przeksztattnikowego bez czujnika potozenia magnesnicy przepro-
wadzono pierwsze badania rozruchu czestotliwosciowego przez impulsowanie

pradu w obwodzie posredniczgcym.

3. ROZRUCH PRZEZ IMPULSOWANIE PRADU W OBWODZIE POSREDNICZACYM
Z CZUJNIKIEM POLOZENIA MAGNESNICY CPM

W czes$ci energetycznej (rys. 2) zastosowano zawér zwrotny TZ, dotagczo-
ny réwnolegle do dtawika D#. Podczas rozruchu, przy matych predkosciach,
blokowanie zaworéw przeksztattnika strony maszyny PM odbywa sie przez
blokowanie przeksztattnika strony sieci PS. Po odzyskaniu przez blokowa-
ne tyrystory whtasnosci zaworowych nastepuje ponowne wysterowanie prostow-
nika PS oraz kolejnej pary zaworéw przeksztattnika PF. Jednoczes$nie z blo-

kowaniem prostownika PS zostaje wyzwolony tyrystor TZ, ktéry bocznikujac
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PS

PM

Rys. 2. Schemat czes$ci energe-

tycznej uktadu rozruchowego

przez impulsowanie pradu w ob-

wodzie posredniczacym pradu
statego

Fig. 2. Power aparatus scheme

of a starting device by chop-

ping a current in the interme-
diate DC circuit

dbawik przyspiesza zanikanie pradu po-
Sredniczacego. Ponowne wysterowanie
prostownika PS z jednoczesnym wyzwole-
niem dwéch kolejnych zaworéw falownika
PM powoduje blokowanie zaworu TZ i skie-
rowanie pradu dtawika do uzwojen maszyny
synchronicznej. Dzieki czujnikowi CPM
kazdorazowe odblokowanie prostownika
nastepuje przy kacie wysterowania wir-
nikowego i?l=Ifopt. Uzyskuje sie dzieki
temu maksymalny moment rozruchowy. Mo-
ment ten maleje wraz ze wzrostem pred-
kosci. Sterowanie wewnetrzne eliminuje
mozliwos¢ nieskutecznosci rozruchu z
powodu nadmiernych kotysan maszyny syn-

chronicznej .

4. ROZRUCH SILNIKA PRZEKSZTALTNIKOWE-
GO PRZEZ IMPULSOWANIE PRADU W OB-
WODZIE POSREDNICZACYM BEZ CZUDNIKA
POLOZENIA MAGNESNICY

Zasada dziatania tego uktadu Jest po-
dobna do zasady dziatania uk#tadu rozru-
chowego”™ z czujnikiem CPM. Cedynie stero-
wanie wewnetrzne, jakie zapewniat ten
czujnik, zastgpiono sterowaniem zewne-
trznym.

Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy
uktadu z silnikiem przeksztattnikowym z
rozruchem realizowanym przez omawiany
uktad. Dziatanie uktadu rozruchowego
rozpoczyna sige"z chwilag nacisniecia przy-
cisku ZAL. Wéwczas to zaczyna dziatac
zadajnik napigcia ZN sterujgcy praca
generatora impulséw prostokatnych G.
Napiecie na wyjsciu ZN narasta liniowo
do pewnej wartosci ustalonej. Wartos$¢
tego napigcia decyduje o czestotliwos$ci

sygnatu z generatora, S jego szybkos$¢

narastania o czasie trwania rozruchu. Szybko$¢ te mozna regulowaé¢, uzysku-

jac w ten sposéb rézne czasy rozruchu. Z generatora G impulsy prostokatne

przesytane sa do: Uktadu wyzwalajacego tyrystor zwrotny diawika UWTZ.
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Rys. 4. Schemat blokowy uk#adu sterowania rozruchem

Fig. 4. Btock diagram of a starting controller

Po doprowadzeniu ukt#adu napedowego do predkos$ci komutacyjnej uktad prze-
chodzi na sterowanie wewnetrzne. Oednoczes$nie blokowane sg impulsy ste-

rujace zaworem zwrotnym i blokujace przeksztattnik PS.

5. WYNIKI WSTEPNYCH PROB

Opisany w poprzednim rozdziale uk#ad rozruchowy zostat wykonany i wy-
korzystany do rozruchu silnika przeksztattnikowego z maszyna synchronicz-

na o danych znamionowych:

typ : GAa 18a , moc 15 KW
n~ 1000 obr./min,,

stojan 380 V/26,5 A,
wirnik 20 V/21 AL

Obcigzenie silnika stanowi pradnica synchroniczne obcigzona symetrycznie
statg rezystancja i wzbudzana w taki sposéb, ze moment obcigzenia jest
proporcjonalny do kwadratu predkosci obrotowej. Symulowano w ten sposéb
obcigtanis maszyne roboczg o charakterystyce wentylatorowej. Konkretny
uktad pozwala na uzyskanie trzech programowanych statycznych charaktery-
styk obcigzenia:

(1) Mo = Mn dla w =
@) Mo = 0,75 Mn dla uj = cun,
3) Mo= 0,5 Mn dla co = tuN.

Zadawanymi parametrami ukdadu sterujacego rozruchem sa:

- potozenie poczgtkowe magnesnicy

- stromo$¢ narastania czestotliwos$ci pradéow fazowych (od O do 9 Hz),
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- czestotliwo$¢ poczatkowa pradéw fazowych,
- czas blokowania przeksztattnika PS,

- warto$¢ ograniczenia pradowego w obwodzie posSredniczgcym.

Rys. 5. Re”estrogram przebiegu predkosci obrotowej, predu w obwodzie po-
Sredniczacym i momentu na wale w czasie rozruchu

Fig. 5. Record of rotation, torque and current in DC intermediate circuit
taken at the test stand

Sygnatami wyjsciowymi sg przebiegi momentu mechanicznego na wale maszyny
synchronicznej oraz oredkosci obrotowej. Rejestrowano przebiegi pradu

i napiecia w obwodzie posredniczacym pradu fazowego, napiecia fazowego,
predkosci obrotowej, momentu na wale, a takze obserwowano hodografy pra-
du twornika I_, napigcia twornika jj, strumienia skoj arzonego Y. Uk#ad roz-
ruchowy z impulsowaniem pradu w obwodzie posredniczacym pradu statego bez
czujnika potozenia magnes$nicy realizowat pewnie rozruch dla kazdej z za-
programowanych charakterystyk obcigzenia. Rozruch trwat od 5 do 10 s

w zaleznosci od nastawionej predkosci przetaczania z fazy rozruchu do
fazy normalnej pracy (150, 200, 250 obr./min). Podczas rozruchu wystapity
niekorzystne dla uktadu udary momentu oraz kotysania. W przypadku impul-
sowania pradu w obwodzie posSredniczacym przy zasilonym uzwojeniu wzbudze-
nia moment elektromagnetyczny ma charakter impulsowy. Oest on superpozycja
momentu synchronizujacego i asynchronicznego. Dla matych predkosci obro-
towych silnik pracuje w sposéb krokowy. W uktadzie tym, pracujacym z du-

zymi przyspieszeniami i zrywami, zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia spre-
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zystosci elementéw +*gczacych silnik z maszyne roboczg oraz zdolno$¢ maga-
zynowania energii ruchu obrotowego mas zamachowych wirnika i maszyny ro-
boczej. W przypadku impulsowania pradu w obwodzie posredniczacym przy
niezasilonym uzwojeniu wzbudzenia moment elektromagnetyczny jest momen-
tem asynchronicznym i ma réwniez charakter impulsowy. Moment $redni jest
mniejszy niz w poprzednim przypadku i czas rozruchu jest dtuzszy. Nie wy-
stepuje jednak mozliwo$¢ zerwania synchronizacji pomiedzy kompleksorem
predu a kompleksorem strumienia skojarzonego i tym samym uniemozliwienie
skutecznego rozruchu. Zdecydowanie mniejsze se¢ oscylacje predkosci obro-
towej. Na podstawie badan skuteczno$ci rozruchu ustalono, ze parametrami

krytycznymi decydujecymi o skutecznos$ci rozruchu se:

- zadana warto$¢ predu w obwodzie posredniczacym,
- zadana stromo$¢ narastania czestotliwosci generatora zewnetrznego,
- czestotliwos¢ poczatkowa generatora zewnetrznego,

- czas blokowania przeksztattnika PS.

6. WNIOSKI

Wyniki badan rozruchu czestotliwosciowego opartego na uktadzie roz-
ruchowym z impulsowaniem pradu w obwodzie pos$redniczacym bez czujnika
potozenia magnesnicy potwierdzity jego skuteczno$¢ do rozruchu niskona-
pieciowych silnikéw przeksztattnikowych. Konieczne staje sige jednak po-
szukanie rozwigzan majacych na celu zmniejszenie wystepujacych podczas
rozruchu silnych kotysan. Dla maszyn o duzych elektromechanicznych sta-
+ych czasowych takim rozwigzaniem moze by¢ dwuetapowy rozruch czestotli-
woéciowy. Pierwszy etap (do f = 3 Hz) realizowany bytby zgodnie z opi-
sanym ukdtadem. W drugim etapie rozruchu synchronizacje zewnetrznag prze-
ksztattnika strony maszyny zastgpitaby synchronizacja napigciami tworni-
ka maszyny synchronicznej. Dla uzyskania ilosciowych zalezno$ci niezbed-
nych do ustalenia optymalnych wartos$ci parametréw uktadu rozruchowego
konieczna jest analiza modelu matematycznego maszyny synchronicznej za-
silanej z szes$ciopulsowego przeksztattnika tyrystorowego zasilanego z
rzeczywistego zré6dta pradowego. Nalezy uwzglednié¢ sprezystos¢ elementéw
+aczacych silnik z maszyng robocza oraz zdolno$¢ magazynowania energii

ruchu obrotowego mas zamachowych wirnika oraz maszyny robocze.
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nyCK C BHEHHHM ynPABJIEHHEtl nPEOBPA30BAIEJIBHO#i nPHBOFFIOi} CHCTEMH
C CHHZPOHHHM ~BHPATEJIEM ftJH 3EHIHJIHTOPOB H TyPEOKOanPEOCOPO3

P e 3hme

B BeHTMbHHX fIBHraxejiHx, b KoiopHx cHCieua BHyipeHHoro ynpaBaeHHH He
noipeSjineT cHrnajiob ¢ flaiHHKa nojioaceHna Bajia ctoht floporo oSopy“osaHHe
fIBnraTejia btom "aiHHKOM jj.jih. caMoro nycKa, Ho oTcyioiBHe BHyipeHHoro ynpa-
BliemiH bo BpeMH nycica flaeT 6ojn>moe KOJiedaHae cHHxpoHHoro sB Hraiejis, a b
yoxoBHHX oooCeHHoro HecoraacoBaHHH napaMeipoB cHOieMu ynpaBlieHHH nycxoM
A0 napaMeipoB ejieKipOMexaHHKecKHX npHBO”HoS CHCieMH nyoK Moxei oKasaitCHH
HeBO3MOKHUM. B flOKlJia"e noKa3ano MeTo# nyoxa BeHiHJifcHoro ABHraieaH nepe3
no”any HMnyjitcoB lona b nocpeflHHHecKOit uejiH nociaHHHoro Toxa, b KoiopoM
o6hhho HCIXOXB3 OBaHHe ynpaBjiemie BbmolJiHero Ha ocHOBe flaiHUKa nojiosceHHH
Baxa 3aMeHeHO BHemHHM ynpaBlieHneM. BhidpaHO oymeciBHiejiBHHe c io>iki 3peHHTI
ycnemHOCTH nyoxa napaMexpn npHBOfIHoii onoTeMti. IlpeflICTaBxeHO pe3yxbTaiH
BCiynHTejiHHX xa6opalophhx HCClJlieflOBaHnii npefllJioxeHOfl OHOieMhi.

THE STARTING OF A CONVERTER DRIVING SYSTEM WITH A SYNCHRONOUS MOTOR
AND AN EXTERNAL CONTROL FOR FANS AND TURBO-COMPRESSORS

Summary

When signals from a rotor’s position sensor are not needed during
the work of a self-controlled synchronous machine, it is ecpenslve and
troublesome to apply this sensor while starting. On the other hand, lack
of a self-control device while starting couses big rockings of the syn-
chronous machine. When the particular parameters of the starting control-
ler do not correspond with mechanical and electrical parameters of the
drive, the starting may appear to be utterly impossible. In this paper
the method of starting the self-controlled synchronous machine in a way
of chopping a current in the intermediate DC circuit has been presented.
The commonly used self-control system based on signals from the rotor’s
position sensor has been replaced by an external control system. The mea-
ningful parameters of the starting control device have been chosen from
the point of view of starting effectiveness. Results of the introductory

lab research of the suggested method have been described.
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