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W artykule przedstawiono energoelektroniczne uklady sterowania tagodnym rozruchem silnikow indukcyjnych duzej mocy.
Opisano uklady 3-fazowych tyrystorowych sterownikow napiecia zmiennego o komutacji sieciowej, ktore obecnie sq najpowszech-
niej stosowane. Podano metody sterowania procesami tagodnego rozruchu z zastosowaniem sterownikow tyrystorowych i opisano
wlasciwosci tych metod. Przedstawiono nowoczesne, obecnie rozwijane energoelektroniczne uktady sterowania lagodnym rozru-
chem silnikow indukcyjnych duzej mocy. Opisano ukiad z tyrystorowym sterownikiem napiecia i dyskretnym sterowaniem czesto-
tliwosci przeznaczonym do rozruchu silnikow o bardzo duzej mocy i rozruchu napedow o duzym obciqzeniu. Oméwiono rowniez
nowe przeksztattnikowe uklady lagodnego rozruchu o komutacji wymuszonej z zastosowaniem tranzystorow mocy.

In the paper the power electronics control systems of soft starting of large power induction motors are presented. The systems
of 3-phase thyristor controllers with natural commutation, which are most common applied in industry, are described. The control
methods of soft starting are described in detail and the properties of these methods are presented. The novel, developed soft starting
systems are presented. The high torque soft starter of large power induction motor based on using discrete frequency is discussed.

The novel converter systems of soft starting with application of IGBT transistors and forced commutation are presented.

Stowa kluczowe: lagodny rozruch, silniki indukcyjne, klatkowe, ukiady rozruchu, metody rozruchu, sterowanie
Keywords: soft-start, induction squirrel-cage motors, starting systems, starting methods, control

Wprowadzenie

Silniki indukcyjne klatkowe naleza do najpowszechniej
obecnie stosowanych silnikow pradu zmiennego w zastoso-
waniach przemystowych. Wynika to z ich prostej konstrukeji,
duzej niezawodnosci, mozliwos$ci pracy w trudnych warunkach
srodowiskowych oraz niskich kosztéw produkcji i eksploatacji.
Silniki tego rodzaju sg stosowane w przemysle gorniczym,
cementowym, przetwarzania surowcow i do napedu innego
rodzaju maszyn roboczych. Silniki te sa wykonywane na
wszystkie wartosci znamionowe napi¢¢ niskiego i Sredniego
napigcia. Moce znamionowe silnikéw indukcyjnych niskiego
napigcia moga osiaga¢ wartosci do kilku MW, a silnikow $red-
niego napigcia do kilkudziesigciu MW.

W wielu przypadkach silniki indukcyjne sa stosowane w
uktadach napgdowych niewymagajacych sterowania predkosci
katowej 1 podczas pracy sa zasilane bezposrednio z sieci pra-
du zmiennego. Istotnym problemem jest wtedy ograniczenie
warto$ci pradow pobieranych z sieci podczas rozruchu tych
silnikow. Prad rozruchowy silnika indukcyjnego jest wprost
proporcjonalny do napigcia zasilania i odwrotnie proporcjo-
nalny do impedancji zastgpczej silnika. Wartos¢ impedancji
zastgpezej silnika zmienia si¢ w szerokim zakresie w funkcji
poslizgu silnika, czyli predkosci katowej silnika. W zakresie
zmian predkosci silnika od zera do predkosci krytycznej
odpowiadajacej poslizgowi krytycznemu silnika impedancja
wzgledna silnika ma mata wartos$¢, a dopiero po przekroczeniu
predkosci krytycznej warto$¢ impedancji silnika wielokrotnie
wzrasta. Zjawisko to powoduje, ze prad rozruchowy silnika
przy rozruchu bezposrednim jest duzy i osiaga 5+8 -krotna

warto$¢ pradu znamionowego silnika. Duze wartosci pradow
sa powiazane z duzymi warto$ciami wytwarzanego momentu
napedowego. Nadmierne wartosci tych wielkosci oddziatuja
nickorzystnie na sie¢ zasilajaca oraz wytrzymato$¢ i zywot-
nos$¢ elementow uktadu mechanicznego. Konwencjonalne
metody rozruchu silnikéw indukcyjnych klatkowych tylko
W ograniczonym stopniu pozwalaja na wyeliminowanie tych
problemdw, a ich istotng wada jest brak mozliwosci dopaso-
wania charakterystyk rozruchowych do wymagan procesowych
i zasilania z sieci.

Intensywny rozwoj energoelektroniki i metod sterowania
powoduje, ze obecnie coraz czesciej do rozruchu silnikow in-
dukcyjnych klatkowych stosowane sa specjalne przeksztattniki
energoelektroniczne. Przeksztattniki te s urzadzeniami o sze-
rokich mozliwo$ciach programowego ksztaltowania procesow
rozruchowych i zapewniaja tagodny przebieg zmian warto$ci
pradow rozruchowych i momentu rozruchowego silnika. Ukta-
dy te sa w przemysle nazywane uktadami tagodnego rozruchu,
rozrusznikami energoelektronicznymi, rozrusznikami tyrysto-
rowymi, uktadami Soft-Start lub Soft-Starterami [4,6,7,8].

W artykule tym przedstawiono uktady przeksztattnikow
energoelektronicznych stosowanych w uktadach tagodnego
rozruchu silnikéw indukcyjnych klatkowych duzej mocy ni-
skiego i sredniego napigcia. Omowiono metody sterowania tych
przeksztattnikow pozwalajace na ksztaltowanie pozadanych
przebiegdw rozruchowych. Przedstawiono tendencje rozwojo-
we uktadoéw tagodnego rozruchu i topologie przeksztaltnikow
energoelektronicznych bedacych obecnie przedmiotem badan
naukowych i wdrozeniowych.



Uklady lagodnego rozruchu z tyrystorowymi
sterownikami napigcia

Uktady topologiczne 3-fazowych tyrystorowych sterowni-
kow napigcia przemiennego stosowanych w uktadach tagodnego
rozruchu 3-fazowych silnikow indukcyjnych klatkowych duzej
mocy przedstawiono na rysunku 1. Uktad z rysunku la jest
uktadem podstawowym najbardziej powszechnie stosowanym
w uktadach niskiego i $redniego napigcia [4,8]. W obwodach
gtéwnych przeksztattnika wystepuje zespot trzech modutow
energoelektronicznych, z ktorych kazdy jest ztozony z prze-
ciwsobnie z soba potaczonych tyrystoréw konwencjonalnych
(SCR). W modutach dla uktadow $redniego napigcia stosowa-
ne jest niekiedy polaczenie szeregowe 2 lub 3 tyrystoréw dla
uzyskania odpowiedniej wytrzymatosci blokowania napigcia
zwrotnego. Sterowanie napigcia wyjsciowego sterownika,
czyli pradu rozruchowego silnika nastgpuje przez sterowanie
fazowe napig¢ sieciowych, czyli przez odpowiednie przesu-
nigcie impulséw podawanych na bramki tyrystoréw wzgledem
przejsécia przez zero napigé fazowych sieci. Wymaga to pomiaru
i wprowadzenia do uktadu sterowania przeksztattnika wartosci
chwilowych napig¢ sieci i zsynchronizowania czgstotliwosci
impulséw bramkowych z czgstotliwos$cia napigcia sieci Wy-
faczanie tyrystoréw sterownika nastgpuje za posrednictwem
komutacji sieciowej, nazywanej tez komutacja naturalna.
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Rys. 1. Przeksztattnikowe uktady ptynnego rozruchu o sterowamu
fazowym: a), b) - uktady In Line; c) - uktad In Delta

Fig. 1. Converter system sof soft-starting with phase angle control:
a), b) - In Line systems, c) - In Delta system
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Na rysunku 1b przedstawiono uktad fagodnego rozruchu
o zmniejszonej liczbie tyrystorow. W uktadzie tym wystepuja
tylko dwa moduty energoelektroniczne, a trzeci przewod fazo-
wy silnika jest bezposrednio przytaczony do sieci. Wada tego
typu uktadu rozruchowego jest wystgpowanie duzej niesymetrii
pradéw rozruchowych silnika, dziatajacych niekorzystnie na
sie¢ zasilajaca i obwody silnika. Niektdrzy producenci tego
rodzaju uktadow oferuja stosowanie specjalnych metod ste-
rowania pozwalajacej na ograniczenie niesymetrii pradow do
wartos$ci nieprzekraczajacych kilkanascie procent [8].

W uktadach przedstawionych na rysunkach lai 1b tyrysto-
rowe moduty energoelektroniczne sa przyltaczone bezposred-
nio migdzy zaciski sieci zasilajacej, a zaciski stojana silnika
indukcyjnego o uzwojeniach fazowych potaczonych w trojkat
lub w gwiazdg (uktad In Line). W niektorych przypadkach przy
rozruchu silnikow o uzwojeniu stojana potaczonym w trojkat
moze by¢ celowe wiaczenie modutow energoelektronicznych
sterownika do obwodow fazowych uzwojenia stojana (uktad
In Delta - rys.1c). Zaleta tego typu uktadu rozruchowego jest
mozliwo$¢ wykorzystania sterownika do rozruchu silnikow
o wigkszej mocy niz w przypadku rozruchu w uktadzie bezpo-

srednim. Stosowanie sterownika w uktadzie /n Delta wymaga
pewnej odmienno$ci sterowania tyrystoréw i koniecznosci
sprawdzenia, czy praca w takim uktadzie zostata przewidziana
przez producenta sterownika.

Po zakonczeniu procesu rozruchu uktad tagodnego
rozruchu jest bocznikowany przez zastosowanie stycznika
zwierajacego sterownik (by-pass), ktory moze stanowi¢ wy-
posazenie sterownika lub by¢ przylaczany zewngtrznie przez
uzytkownika.

W napgdach maszyn gorniczych i transportowych stoso-
wane sa cz¢sto napedy wicelosilnikowe. Przyktadem sa napedy
przenosnikow tasmowych, w ktorych przy napedzie 1-bgbno-
wym moze by¢ zastosowany naped 2-silnikowy, a w przypadku
uktadu 2-bgbnowego naped 4-silnikowy. Napedy wielosilni-
kowe moga wystapi¢ rowniez w uktadach napedowych duzych
pomp i wentylatorow oraz innych maszyn.

Oferowane komercyjnie tyrystorowe uktady ptynnego
rozruchu sa w niektdrych przypadkach zastosowan wykony-
wane jako uktady rozruchowe przeznaczone do jednoczesnego
rozruchu kilku silnikow napgdowych [4]. Zalecane jest aby do
jednoczesnego rozruchu stosowane byly silniki o rownych lub
porownywalnych wartosciach mocy. Na rysunku 2a przedsta-
wiono schematy obwodow glownych sterownika tyrystorowe-
g0, przeznaczonego do jednoczesnego rozruchu dwoéch silni-
kéw, a narysunku 2b zespdt dwoch tyrystorowych sterownikow
umieszczonych we wspolnej obudowie i przeznaczonych do
jednoczesnego rozruchu czterech silnikow napgdowych.
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Rys. 2. Tyrystorowe uktady tagodnego rozruchu napgdow
wielosilnikowych: a) do jednoczesnego rozruchu 2 silnikow;
b) zintegrowany uktad z dwoma sterownikami we wspolnej
obudowie (V'C - tyrystorowy sterownik napigcia; SG - stycznik
gtowny, SB — stycznik by-pass)
Thyristor (SCR) systems for soft-starting of multi-motor drives:
a) for simultaneous starting of 2 motors; b) integrated system
with two converters in common casing (VC — Thyristor Voltage
Converter; SG —main contactor; SB - by-pass contactor)

Fig. 2.

Do sterowania rozruchem silnikow duzej mocy $redniego
napigcia stosowane sa tyrystorowe sterowniki $redniego na-
pigcia. Producenci oferuja wykonania komercyjne sterowni-
kéw $redniego napigeia o wartosciach napie¢ znamionowych
zgodnych z migdzynarodowymi standardami i rownych: 2.3kV,
3.3kV,4.16kV, 6kV i 6.6kV, 10kV, 11kV, 13.2kV, 13.8kVi 15kV
przeznaczonych do rozruchu silnikow o mocy znamionowej od
200 kW do 30 MW [8]. Wspoiczesne tyrystorowe sterowniki
napigcia oprocz obwodow energoelektronicznych wyposazone
sa w mikroprocesorowe uklady sterowania pozwalajace na
programowanie sterownika, nadzor pracy sterownika i ukta-
du napedowego, diagnostyke, komunikacjg, monitorowanie
i transmisj¢ danych o pracy uktadu napgdowego, sygnalizacjg
stanéw awaryjnych oraz wiele innych funkcji. Wymaga to za-



stosowania specjalnej konstrukcji sterownika z oddzieleniem
obwodow energoelektronicznych i obwoddéw mocy $sredniego
napigcia od obwodow elektronicznych i sterowania niskiego
napigcia oraz od uktadow informatycznych.

Metody sterowania procesem lagodnego rozruchu

Przy stosowaniu tyrystorowych uktadéw tagodnego roz-
ruchu stosowane sa rézne metody sterowania przebiegiem
procesem rozruchu [6,7,8]. Podstawowe metody i uktady ste-
rowania tyrystorowym sterownikiem do tagodnego rozruchu
przedstawiono na rysunku 3.

Do metod tych naleza:

1) Sterowanie z zadawanym przebiegiem czasowym
napiecia zasilania silnika (sterowanie z zadawana rampa
napigcia silnika) (rys. 3a).

W uktadzie sterowania zadawana jest poczatkowa warto$¢
napigcia wyjsciowego sterownika i stromos$¢ narastania tego
napigcia, programowanej jako czas wymagany do osiagnigcia
warto$ci znamionowe napigcia. Przebieg czasowy zadawanego
napigcia moze by¢ uzupetniony przez zastosowanie funkcji
Kick-Start zapewniajacej wymuszenie skokowej warto$ci na-
pigcia w krotkim przedziale czasu na poczatku rozruchu. Jest
to sterowanie w uktadzie otwartym nie wymagajace zadnych
sprzezen zwrotnych. Liniowemu zwigkszaniu napigcia zasilania
silnika odpowiada paraboliczna zmienno$¢ w czasie momentu
rozruchowego, czyli tagodne jego narastanie. Metoda ta jest
najpowszechniej stosowana, ale nie jest zbyt odpowiednia dla
rozruchu maszyn o duzej bezwtadnosci i obciazonych duzym
momentem mechanicznym.

2) Sterowanie ze sprze¢zeniem zwrotnym od pradu roz-
ruchowego silnika (rys. 3b). W uktadzie tym podczas rozruchu
mierzone sa warto$ci chwilowe pradow fazowych silnika i wy-
znaczana jest warto$¢ skuteczna pradu rozruchowego, ktora w
uktadzie regulacji jest porbwnywana z warto$cia zadana pradu
rozruchowego. Odchytka regulacji jest podawana na regulator,
ktory przez uktad sterowania generuje sygnaty sterowania
zaworow przeksztattnika. Metoda sterowania jest zalecana do
uktadow rozruchowych wymagajacych utrzymywania statej
wartos$ci pradu rozruchowego. Stosowane sa roéwniez pewne
modyfikacje tej metody sterowania. W niektorych przypadkach
jako warto$¢ zadana pradu rozruchowego stosowana jest rampa
pradowa, w ktdrej prad rozruchowy w okreslonym przedziale
czasu narasta liniowo od pewnej zadanej warto$ci poczatkowej
do zadanej warto$ci maksymalnej. Taka metoda sterowania jest
szczegolnie dogodna do rozruchu uktadéw napedowych, ktore
moga by¢ uruchamiane przy réznych stanach obciazenia. Przy-
ktadem jest przenosnik tasmowy, ktory moze by¢ uruchamiany
jako pusty lub w stanie petnego zatadowania. Rozruch prze-
no$nika pustego nastapi juz przy matej wartosci zadanej pradu
rozruchowego, a rozruch przenoénika obciazonego przy zadanej
warto$ci maksymalnej pradu rozruchowego. Inna modyfikacja
sterowania rozruchem ze sprzg¢zeniem zwrotnym polega na tym,
ze jako warto$¢ zadana wprowadzana jest warto$¢ maksymalna
pradu rozruchowego. Przewazajaca czgs¢ procesu rozruchu
przebiega z zastosowaniem rampy napigcia. Jezeli tempo wzro-
stu napigcia wyjsciowego ze sterownika jest zbyt duze i prad
rozruchowy osiagnal zadana w uktadzie sterowania wartos¢
maksymalna, to dalsze zwigkszanie napigcia wyjsciowego ze
sterownika jest wstrzymywane az do momentu zmniejszenia
pradu rozruchowego ponizej warto$ci maksymalne;j.

3) Sterowanie ze sprze¢zeniem zwrotnym od momentu
rozruchowego silnika (rys. 3c).

W uktadzie tym podczas rozruchu mierzone sa wartosci
chwilowe pradéw i napie¢ fazowych silnika i na podstawie
tych wartos$ci wyznaczana jest estymowana warto§¢ momentu
rozruchowego silnika, wykorzystywana jako sygnat sprzezenia
zwrotnego w uktadzie regulacji. Do uktadu regulacji wprowa-
dzana jest tez warto$¢ zadana momentu rozruchowego silnika.
Odchytka regulacyjna jest podawana na regulator, ktory przez
uktad sterowania generuje sygnaly sterowania zaworow ste-
rownika. Sterowanie ze sprzg¢zeniem zwrotnym od momentu
rozruchowego zapewnia przebieg rozruchu silnika ze statym
przyspieszeniem, czyli liniowym narastaniem predkosci kato-
wej. Metoda sterowania jest zalecana do uktadow napgdowych
o statej warto§ci momentu mechanicznego. Niedogodnoscia
metody jest trudnos¢ i ztozono$¢ estymacji momentu rozrucho-
wego silnika, Mozliwe sa rowniez pewne modyfikacje metody
sterowania: sterowanie z zadana rampa momentu i sterowanie
z zadawana warto$cia maksymalna momentu. Wtasciwosci
tych metod sa podobne do metod sterowania ze sprzg¢zeniem
zwrotnym od pradu rozruchowego.

4) Sterowanie adaptacyjne rozruchem silnika (sterowa-
nie z adaptacja przyspieszenia katowego silnika) (rys. 3d).

W metodzie tej zadawany jest przebieg chwilowy trajektorii
predkosci mechanicznej uktadu napedowego. Podczas rozruchu
mierzona jest warto$¢ chwilowa predkoséci mechanicznej uktadu
napedowego. Odchytka regulacji jest podawana na regulator,
ktory przez uktad sterowania generuje sygnaly sterowania
zaworow przeksztattnika.

Glownym zadaniem uzytkownika jest dobor odpowied-
niego przebiegu trajektorii predkosci zadanej. Zalecane sg do
implementacji trzy formy tych trajektorii: trajektoria ze statym
przyspieszeniem czyli liniowym przebiegiem predkosci, oraz
dwie trajektorie z nieliniowa zmiennoscia predkosci silnika, czyli
rozruchu ze zmiennym przyspieszeniem. Z tych dwoch trajektorii
jedna ma duze poczatkowe przyspieszenie katowe, a mate konco-
we, a druga charakteryzuje si¢ wartosciami odwrotnymi. Ta metoda
sterowania jest nowa i wprowadzana obecnie w nowoczesnych
uktadach sterowania tagodnym rozruchem, nazywanych uktada-
mi inteligentnymi. Adaptacyjno$¢ metody sterowania polega na
tym, ze przebiegi wielkosci sterowanych sa po kazdym rozruchu
zapamigtywane w pamigci sterownika mikroprocesorowego. Na
podstawie zapamigtanych wynikéw stale jest optymalizowany
przebieg zadawanej w ukladzie sterowania trajektorii predkosci
zadanej w celu ograniczenia wielkosci pradu rozruchowego i dopa-
sowania tej trajektorii do parametrow uktadu napgdowego. Wybor
poczatkowy odpowiedniej trajektorii predkoscei zadanej wymaga
szczegdtowej analizy pracy uktady napgdowego. W przypadku
rozruchu silnikéw napgdowych przeno$nikow tasmowych poza-
dany jest przebieg predkosci zgodny z przebiegiem tzw. S-funkcji,
czyli rozruch z poczatkowym matym przyspieszeniem, a nastgpnie
z duzym przy$pieszeniem.

Uklady tagodnego rozruchu z dyskretnym sterowaniem
czestotliwosci

Przy stosowaniu tyrystorowych uktadow tagodnego rozruchu
o sterowaniu fazowym napigcia moga wystapic¢ problemy z rozru-
chem uktadow napgdowych o duzej wartosci momentu mechanicz-
nego obciazenia i statej wartosci tego momentu w funkeji predkosci.
Ze wzgledu na zbyt mata wartos¢ momentu rozruchowego.
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Rys. 3. Metody sterowania tyrystorowego uktadu tagodnego rozruchu silnikéw: a) sterowanie z zadana rampa napigcia silnika, b) sterowanie ze sprz¢zeniem
zwrotnym od pradu rozruchowego silnika, ¢) sterowanie ze sprzezeniem zwrotnym od momentu rozruchowego silnika, d) sterowanie z adaptacja

przyspieszenia katowego silnika
Fig. 3.

Control methods of thyristor systems of soft-starting of induction motors: a) control with given ramp of motor voltage; b) control with feedback from

motor starting current; c¢) control with feedback from motor starting torque; d) control with adaptation of motor angular acceleration

Moment rozruchowy silnika indukcyjnego jest odwrotnie pro-
porcjonalny do czgstotliwosci napigcia zasilajacego uzwojenie sto-
jana. Stad wynika, Ze jezeli na poczatku rozruchu silnik indukcyjny
bedzie zasilany napigciem o obnizonej czgstotliwosci to uzyska si¢
znaczne zwigkszenie momentu rozruchowego w poréwnaniu do
rozruchu przy napigciu o czgstotliwosci sieciowej. Zastosowanie
tej strategii sterowania pozwala na stosowanie do rozruchu uktadu
napgdowego o duzej wartoSci momentu obcigzenia.

Przy wykorzystaniu topologii 3-fazowego sterownika napigcia
(uktadu 6T)1 sieci 50 Hz mozliwe jest przez odpowiednie sterowanie
zaworow i zachowanie komutacji sieciowej uzyskanie mozliwosci
jednoczesnego sterowania napigcia i jednoczesnego nastawiania
dyskretnych warto$ci czestotliwosci napigcia zasilania silnika
podczas rozruchu. Zasada sterowania jest oparta na odpowiednim
wiaczaniu lub pomijaniu pewnej liczby potokresdw napigcia sieci
zasilajacej do przebiegu chwilowego napigcia wyjsciowego. Przy
czestotliwosci sieci rownej 50 Hz nastawiane w ten sposob dys-
kretne wartosci czgstotliwo$ci napigcia wyjsciowego wynosza:
fs=50/k, gdzie k=1,2,3,4,5,... jest kolejna liczba calkowita. Przy
takim sterowaniu sterownik tyrystorowy ztozony z 6 tyrystorow
jestjednoczesnie sterownikiem napigcia i przeksztattnikiem czgsto-
tliwosci. Zastosowanie na poczatku rozruchu niskiej czestotliwosci
napigcia zasilania silnika pozwala na uzyskiwanie duzych wartosci
momentdw rozruchowych przy znacznie obnizonej wartoéci pradow
rozruchowych. Taki uktad rozruchowy jest oferowany komercyjnie
przez firm¢ Rongxin Power Electronic jako ukfad do rozruchu
silnikow o bardzo duzej mocy [8]. Pewna niekorzystna cecha tego
uktadu rozruchu jest wystgpowanie do$¢ duzych oscylacji momentu
rozruchowego na poczatku rozruchu spowodowanych niesymetria
napigé przy sterowaniu czgstotliwosciowym [5].

Uklady tagodnego rozruchu z przeksztaltnikami
o komutacji wymuszonej

Tyrystorowe sterowniki napigcia zmiennego o sterowaniu
fazowym posiadaja wiele nickorzystnych wlasciwosci. Prady

pobierane z sieci i prady silnika maja przebieg odksztatcony,
zawierajacy duza liczbg sktadowych harmonicznych. Mala jest
réwniez sprawnosc¢ uktadu i niski wspotczynnik mocy. Wady te
moga zosta¢ wyeliminowane przez zastosowanie przeksztatt-
nikow z zaworami o komutacji wymuszonej pozwalajacej na
dowolne sterowanie zaworoéw lub zastosowanie duzej czgstosci
przetaczen zaworow [1,2,3].

Uktady sterownikéw do tagodnego rozruchu bedace przed-
miotem obecnie prowadzonych badan naukowych i wdrozenio-
wych przedstawiono na rysunku 4.

Przedstawione na rysunku 4 przeksztattniki energoelektro-
niczne ztozone sa z tacznikow (kluczy) energoelektronicznych
o dwukierunkowym przewodzeniu. Istotna czgscia tacznika
jest jeden lub dwa tranzystory mocy typu IGBT lub MOSFET.

aj

L2e

(4]

P
By
1Y
-

I.-....

Mﬂm@hm ] A

Przeksztattnikowe uktady tagodnego rozruchu z przeksztattnikami
o komutacji wymuszonej: a) uktad pelny , b) uktad uproszczony,
¢) mozliwe uktady klucza energoelektronicznego

o dwukierunkowym przewodzeniu

Converter systems of soft-starting with PWM control: a) complete
system; b) simplified system, c) possible circuits of power-
electronic switch with bidirectional conduction

Rys. 4.

Fig. 4.



Zastosowanie w uktadzie przeksztattnika tranzystoréw mocy,
czyli elementéw w pehni sterowalnych pozwala na znacznie
szersze mozliwosci ksztaltowania napigcia wyjSciowego w
poréwnaniu do przeksztattnikow o sterowaniu fazowym. Stad
uktady te charakteryzuja si¢ wysoka sprawnoscia i zmniejszo-
nym oddzialywaniem na sie¢ zasilajaca.

gramowania charakterystyk rozruchowych i ich dopasowanie
do wymagan maszyny roboczych, zwigkszenie niezawodnosci
pracy, mozliwo$¢ automatyzacji procesow przemystowych.
Obecny stan techniki nie stawia praktycznie zadnych ograniczen
pod wzgledem wysokosci mocy uktadu napedowego, napigcia
sieci oraz wymagan dotyczacych uktadu sterowania.

Podsumowanie

Zastosowanie energoelektronicznych uktadow do tagod-
nego rozruchu silnikéw indukcyjnych duzej mocy zapewnia
szereg korzystnych wlasciwosci. Uzyskuje si¢ mozliwos¢ pro-

Literatura

[1]  Hunyar M., Veszprémi K.: Pulse Width Modulated IGBT AC Chopper, Periodica Polytechnica Ser. El. Eng. Vol. 45, No.
3-4,2001, pp 159-178

[2] Nafeesa K. Saly George: Performance Comparison of Two-leg and Three-leg AC Voltage Controller-Fed Three Phase
Induction Motor Drive. Journal of. Electrical Systems 8-1 (2012), pp.13-22

[3] Saracoglu B., Kale M., Ozdemir E.: A Novel Technique for Optimal Efficiency Control of Induction Motor Fed By PWM
IGBT AC Chopper. Proc. of 35th Annual IEEE Power Electronics Specialists Conference, Aachen, Germany, 2004

[4] Serafin R., Jedrus T., Macierzynski D.: Zasilanie i sterowanie przeno$nikow tasmowych w zaktadach goérniczych wy-
dobywajacych wegiel kamienny z wykorzystaniem nowej generacji tacznikow. Komel, Zeszyty Problemowe — Maszyny
Elektryczne Nr 85, 2010, s.135-140

[5] SheZ.,Liul., Zhang B., Peng Y.: Research on High Torque Soft Starter of Induction Motors Based on Discrete Frequency.
Proc. of International Conference on Intelligent Control and Information Processing, August 13-15, 2010 - Dalian, China,
pp.711-714

[6] Zenginobuz G., Cadirci I., Ermis M., Barlak C.: Performance Optimization of Induction Motors During Voltage-Controlled
Soft Starting. IEEE Transactions On Energy Conversion, Vol. 19, No. 2, 2004, pp.278-288

[7] Zenginobuz G., Cadirci 1., Ermis M., Barlak C.: Soft Starting of Large Induction Motors at Constant Current With Mini-
mized Starting Torque Pulsations. IEEE Transactions On Industry Applications, Vol. 37, No. 5, 2001, pp.1334-1347

[8] Katalogi firm ABB, Allen-Bradley, Danfoss, Siemens, SOFTSTART (UK), Rongxin Power Electronic Co

Fot. Jerzy Pustelnik

Z cyklu: Analiza studiow przypadku



