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ВИПРОБОВУВАННЯ ПУСКОВИХ РЕЖИМІВ СИНХРОННОГО
ДВИГУНА З ДОДАТКОВИМИ ЕЛЕМЕНТАМИ В КОЛІ ЗБУДЖЕННЯ

Наводяться результати стендових випробувань синхронного двигуна при живленні від
повної та пониженої напруг у мережі. Отримані осцилограми режимів пуску синхронного дви-
гуна при вмиканні резисторів та електричної ємності в контур збудження.
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The article presents the results of bench tests of a synchronous motor when powered from full
and reduced voltage in the network. Obtained oscillograms of starting modes for a synchronous motor
when resistors and electrical capacity are turned on in the excitation circuit.
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Постановка проблеми
Підвищення ефективності керування режимами асинхронного пуску завантажених син-

хронних електроприводів (СЕП) в умовах пониженої напруги живильної електромережі для
збереження складних та безперервних технологічних процесів може бути досягнуто вмиканням
ємнісних накопичувачів енергії в обмотку збудження. Для підтвердження ефективності вми-
кання ємнісним накопичувачем енергії в обмотку збудження необхідно провести стендове ви-
пробування пускових режимів синхронного двигуна при живлення статора з різноманітною на-
пругою, що є актуальною науково-технічною задачею.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Технічна реалізація одноразової зміни величини пускового резистора розглянута в [1].

При такому керуванні забезпечується асинхронний режим з максимально можливими пусковим
і вхідним моментами. Наявність додаткового тиристорного ключа, який шунтує частину пуско-
вого резистора, ускладнює пристрої та знижує надійність синхронного електропривода.

Для забезпечення режиму пуску та самозапуску синхронного двигуна (СД) під наванта-
женням запропоновано замість звичайної короткозамкненої пускової клітки в полюсні наконе-
чники закладати з'єднану в "зірку"  трифазну обмотку,  до якої підключаються розташовані на
спицях ротора пусковий індукційний пристрій, або регульований через контактні кільця актив-
ний опір [2, 3]. Подібні пристрої ускладнюють конструкцію двигуна, знижують його надійність
і можуть бути реалізовані тільки в період капітальних ремонтів.

Відомі способи підвищення електромагнітного моменту СД шляхом компенсації опору
контуру збудження ротора. У роботі [4] запропонований спосіб збільшення електромагнітного
моменту, створюваного обмоткою збудження СД, в області підсинхронної швидкості при зме-
ншенні індуктивності обмотки збудження (ОЗ) за допомогою динамічної ємності, налаштованої
на бажану частоту.

Для збільшення електромагнітного моменту СД при малих значеннях ковзання, запро-
понований пусковий пристрій, який містить у контурі збудження резистори, один із яких підк-
лючають паралельно конденсатору, а іншої — послідовно [5].

Існуючі способи і пристрої для асинхронного збільшення моменту  СД ґрунтуються на
компенсації електромагнітної інерційності контурів збудження шляхом вмикання резисторів,
накопичувальних акумуляторів енергії, розчепленні обмотки збудження з ємностями, а також
компенсувальної електрорушійної сили [6—8].
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У наведених роботах не достатньо визначено  вплив ємнісного накопичувача енергії на
моменти та струми контурів СД.

Формулювання мети дослідження
Метою роботи є експериментальне дослідження пускових режимів синхронного двигу-

на з різними параметрами контуру збудження під час живлення від повної і зниженої напруг
мережі із застосуванням ємнісного та багатоступінчастого накопичувачів енергії.

Виклад основного матеріалу
На рис. 1 наведено розроблений випробувальний стенд, до складу якого входить синх-

ронний двигун типу МСА 72/4А з номінальними даними : Рн = 12 кВт; Uс = 230 В; i1н = 37,6 А;
Ufн = 27 В; ifн = 23 А; nн =1500 об/хв і тиристорний збуджувач (UZ) типу ЕТЗ-121-43/1500.

Синхронний
генератор

Синхронний
двигун

Тиристорний
збуджувач

Тиристорний
перетворювач

Активне
навантаження

Рис. 1. Зовнішній вигляд випробувального стенда

Принципова схема випробувального стенда з тиристорним регулятором напруги та ба-
гатоступінчастим накопичувачем енергії приведена на рис. 2.

Програмою експериментальних досліджень передбачені наступні режими:
а) експериментальний пуск синхронного двигуна від номінальної напруги мережі при

вмиканні в обмотку збудження пускового резистора послідовно з обмоткою збудження. Для
цього прийнято R1 = 4Rf або 8Rf  (рис. 2, а);

б) експериментальний пуск синхронного двигуна при зниженій напрузі мережі;
в) експериментальний пуск синхронного двигуна при живленні від тиристорного регу-

лятора напруги з багатоступеневим накопичувачем енергії (рис. 2, б).
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Рис. 2. Принципова схема випробувального стенда з тиристорним регулятором напруги
і багатоступінчастим накопичувачем енергії

На риc. 3—8 приведені осцилограми асинхронного пуску синхронного двигуна при
вмиканні в ротор додаткових елементів при різних значеннях напруги. В тому числі осцилог-
рами пускових режимів синхронного двигуна при номінальній напрузі (рис. 3, рис. 4, табл. 1); з
ємнісним накопичувачем енергії в обмотці збудження при пониженій напрузі живлення (рис. 5,
6, табл. 2); з ємнісним накопичувачем енергії в обмотці збудження при пониженій напрузі жив-
лення від тиристорного регулятора напруги (рис. 7, рис. 8, табл. 3).

Рис. 3. Осцилограми струму ОЗ і частоти обертання ротора СД при пуску: а) Rд = 4Rf ;
б) Rд = 8Rf
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Рис. 4. Осцилограми струму ОЗ при пуску СД: а) Rд = 4Rf; і послідовно увімкненим ЄНЕ С
= 100 мкФ; б) Rд = 8Rf  і паралельно увімкненим ЄНЕ С = 100 мкФ

Рис. 5. Ocцилограми струму ОЗ і частоти обертання ротора СД при пуску: а) з Rд= 4Rf і
послідовно увімкненого БЄНЕ із живленням від ТРН U = 0.9UH; б) з Rд = 8Rf, живлення від ТРН
U = 0.9UH

Рис. 6. Осцилограми струму і частоти обертання ротора СД при пуску: а) Rд = 4Rf;  і
паралельно увімкненим ЄНЕ С = 150 мкФ при U = 0.8UH; б) з Rд = 8Rf і послідовно увімкненим
ЄНЕ С = 100 мкФ при U = 0.8UH
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Рис. 7. Осцилограми струму і частоти обертання ротора СД при пуску: а) Rд = 4Rf; жи-
вленням від ТРН U = 0.9UH ; б) з Rд = 8Rf, живлення від ТРН U = 0.9UH

Рис. 8. Осцилограми струму і частоти обертання ротора СД при пуску:а) Rд = 4Rf;  і
послідовно увімкненого БЄНЕ із живленням від ТРН U = 0.9UH;  б)  з Rд = 8Rf, і паралельна
увімкненого від ТРН U = 0.9UH

Таблиця 1. Зведені результати досліджень пускових режимів СД при номінальній напрузі

UH Rд=4Rf Rд=8Rf

Rд=4Rf і пос-
лідовно уві-

мкненим
ЄНЕ

С=100мкФ

Rд=8Rf і по-
слідовно

увімкненим
ЄНЕ

С=100мкФ

Rд=4Rf і пара-
лельно уві-

мкненим ЄНЕ
С=100мкФ

Rд=8Rf і пара-
лельно уві-

мкненим ЄНЕ
С=100мкФ

пt , с 9,3 8,4 5,3 5,2 4,6 4,7

maxfI , А 14,3 14,5 28 23 25 20

maxsI , А 63,3 66,6 50 66 63 66
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Таблиця 2. Зведені результати досліджень пускових режимів СД з ЄНЕ в контурі збу-
дження при пониженій напрузі живлення

U=0,8Uн Rд=4Rf Rд=8Rf

Rд=4Rf і пос-
лідовно уві-

мкненим ЄНЕ
С=150мкФ

Rд=8Rf і по-
слідовно

увімкненим
ЄНЕ

С=100мкФ

Rд=4Rf і пара-
лельно уві-

мкненим ЄНЕ
С=100мкФ

Rд=8Rf і пара-
лельно уві-

мкненим ЄНЕ
С=150мкФ

пt ,с 14,5 12 9,4 9,5 14 11,3

maxfI , А 14 13,3 18 15 12 12,5

maxsI , А 66 67 115 66 68 50

Таблиця  3. Зведені результати досліджень пускових режимів СД з ЄНЕ в контурі
збудження при пониженій напрузі живлення від ТРН

U=0,9Uн,
ТРН Rд=4Rf Rд=8Rf

Rд=4Rf і пос-
лідовно уві-

мкненим ЄНЕ
С=100мкФ

Rд=8Rf і по-
слідовно

увімкненим
ЄНЕ

С=100мкФ

Rд=4Rf і пара-
лельно уві-

мкненим ЄНЕ
С=100мкФ

Rд=8Rf і пара-
лельно уві-

мкненим ЄНЕ
С=100мкФ

пt ,с 12,2 10,3 6,5 6,3 9,8 8

maxfI , А 14 16 15 21 16,5 15,1

maxsI , А 62 55 70 71 63 63

Висновки
1. Ємнісний спосіб пуску СД переважає над резистивним за рахунок підвищення стру-

мового навантаження ОЗ.
2. Пуск при зниженій напрузі, до 0,8Uн, з ємнісним накопичувачем, включеним послідо-

вно з додатковим опором, відбувається за час, який можна порівняти з часом резистивного пус-
ку при номінальній напрузі.

3. Порівняно з резистивним пуском застосування ЄНЕ дозволяє знизити час на 41,4 %,
проте струм в ОЗ при цьому зростає на 28,6 %, а струм статорної обмотки на 64,3 %.

4. Паралельне підключення ЄНЕ до пускового резистора є найменш ефективним, через
повну відсутність впливу ємності накопичувача на характер пускових процесів. Однак навіть
таке включення є ефективнішим за звичайний резистивний пуск.

5. Зміна напруги живлення СД за допомогою ТРН нижче 85 % від номінального призво-
дить до надмірного зниження електромагнітного моменту двигуна та неможливості його розво-
роту. Зниження амплітуди напруги живлення навіть на 20 % від номінального зі збереженням
його форми дозволяє здійснити надійний пуск СД за наявності ЄНЕ в контурі збудження.
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TESTING OF START-UP MODES SYNCHRONOUS MOTOR WITH ADDITIONAL
ELEMENTS IN THE CIRCLE OF AROUSAL

Abstract
In the work, experimental studies of starting modes of a synchronous motor with different pa-

rameters of the excitation circuit during powering from full and reduced network voltages, for starting
a synchronous motor based on capacitive and multi-stage energy storage devices, were performed.

A schematic diagram of a test bench with a thyristor voltage regulator and a multi-stage ener-
gy storage device is given. The program of experimental studies of different modes of starting a syn-
chronous motor is presented.

Oscillograms of asynchronous start of a synchronous motor when additional elements are in-
cluded in the rotor at different voltage values are given, including oscillograms of starting modes of a
synchronous motor at nominal voltage, with a capacitive energy storage in the excitation winding at a
reduced supply voltage and of a synchronous motor in the excitation winding at a reduced supply vol-
tage from the thyristor voltage regulator.

The parallel connection of the capacitive energy storage to the starting resistor is the least ef-
fective,  due  to  the  complete  lack  of  influence  of  the  storage  capacity  on  the  nature  of  the  starting
processes. However, even this inclusion is more effective than the usual resistive start.

Compared to resistive starting, the use of a capacitive energy storage will reduce the starting
time by 41.4 %, but the current in the excitation winding will increase by 28.6 %, and the current in
the stator winding by 64.3 %.

It was determined that the change in the supply voltage of the synchronous motor using a thy-
ristor voltage regulator is below 85 % from the nominal value will lead to an excessive reduction of the
electromagnetic torque of the motor and make it impossible to reverse. Reducing the amplitude of the
supply voltage even by 20 % from the nominal value while preserving its shape will allow a reliable
start of the synchronous motor in the presence of a capacitive energy storage in the excitation circuit.
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