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Synchronizacja silnika synchronicznego pradem wzbudzenia

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych rozruchu asynchronicznego jawnobiegunowego silnika synchronicznego duzej
mocy ukierunkowane na mozliwo$¢ implementacji w mikroprocesorowo sterowanym bloku zasilania wzbudzenia procedur tagodzenie przebiegu
procesu synchronizacji. Poréwnano przebieg procesu synchronizacji dla réznych chwil zatgczenia napiecia zasilania uzwojenia wzbudzenia.
Zbadano mozliwo$¢ wyboru chwili zatgczenia wzbudzenia na podstawie przebiegu pradu w uzwojeniu wzbudzenia. Przedstawiono wptyw
forsowania pradu wzbudzenia na proces synchronizacji dla réznych momentéw obcigzenia silnika.

Abstract. The article presents the results of simulation of the large-power silent-pole synchronous motor synchronization process during
asynchronous start-up. The paper focuses on possibility of synchronization process mitigation implementation into the microprocessor-controlled
excitation supply unit. The possibility to choose the time of switching the voltage based on the excitation current waveform has been investigated.
Effect of forcing the excitation current to the synchronization process for various load torque of the engine was presented. (Synchronous motor

synchronization by excitation current)

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny, rozruch asynchroniczny, synchronizacja, sterowanie prgdem wzbudzenia, symulacja komputerowa
Keywords: synchronous motor, asynchronous start-up, synchronization, excitation current control, computer simulation
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Wolnoobrotowe silniki synchroniczne duzej mocy
wykonuje sie jako silniki z biegunami jawnymi [1], a ich
rozruch przeprowadza sie zazwyczaj metodg rozruchu
asynchronicznego bezposredniego lub z wykorzystaniem
dtawika rozruchowego [2, 3, 4].

Rozruch asynchroniczny realizowany jest poprzez
zatgczenie napiecia zasilania stojana bez zasilania obwodu
wzbudzenia. Wirujgce pole kotowe powstate na skutek
przyptywu pragdu w uzwojeniach stojana indukuje prady
wirowe w litych nabiegunnikach magnes$nicy oraz prady w
uzwojeniach ttumigcych dziatajgcych podobnie jak klatka
rozruchowa w silniku asynchronicznym. W celu
ograniczenia wartosci napiecia indukowanego w obwodzie
wzbudzenia, na czas rozruchu do uzwojenia wzbudzenia
dotgczany jest rezystor rozruchowy umozliwiajgcy przeptyw
pradu w uzwojeniu. Po osiggnigciu przez wirnik maszyny
predkosci bliskiej predkosci synchronicznej w uzwojeniu
wzbudzenia indukowane sg niewielkie prgdy o matej
czestotliwosci, rezystor rozruchowy jest rozwierany, a
uzwojenie wirnika zasilane jest napieciem statym. Powstaty
moment synchronizujgcy umozliwia wciggniecie wirnika do
pracy z predkoscig synchroniczng.

Skuteczny proces synchronizacji wymaga wiasciwego
wyznaczenia chwili zalgczenia napigcia do obwodu
wzbudzenia. Wybdr chwili zatgczenia wzbudzenia ma
wptyw na dynamike procesu synchronizacji oraz
przecigzenia mechaniczne powstate na skutek zmian
momentu rozwijanego przez silnik [2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12, 13, 14, 15].
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Rozruch silnika z mikroprocesorowo sterowanym
blokiem zasilania wzbudzenia

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy silnika
synchronicznego z opracowanym przy wspoétudziale autora
mikroprocesorowym blokiem zasilania wzbudzenia [16].
Blok zasilania wzbudzenia przeznaczony jest do
wspotpracy z silnikami duzej mocy o znamionowym
napieciu stojana 6 kV i pradzie wzbudzenia do 400 A.

Zaimplementowane w systemie mikroprocesorowym
algorytmy pozwalaja na przeprowadzenie rozruchu
asynchronicznego w uktadzie klasycznym lub z dtawikiem
rozruchowym, kontrole pracy synchronicznej z mozliwoscig
regulacji mocy biernej lub pradu wzbudzenia oraz
technologiczne lub awaryjne wylgczenie napedu z
roztadowaniem energii obwodu wzbudzenia poprzez prace
falownikowg przeksztattnika tyrystorowego [4, 17]. Rezystor
rozruchowy zwierany jest poprzez klucze tranzystorowe w
konfiguracji umozliwiajgcej przeptyw dwukierunkowego
pradu indukowanego w uzwojeniu wzbudzenia podczas
rozruchu asynchronicznego silnika.

System mikroprocesorowy przeprowadza rozruch silnika
poprzez sterowanie fgcznikami w polu 6 kV zasilajgcym
silnik oraz odpowiednie sterowanie prgdem wzbudzenia.
Procedura rozruchu asynchronicznego wykonywana przez
mikroprocesorowy blok zasilania wzbudzenia moze byc¢
realizowana  wedtug réznych, parametryzowanych
algorytméw, m.in. algorytméw czasowych, pradowych,
predkosciowych i czestotliwosciowych [4, 16].
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Rys.1. Schemat ukfadu sterowania silnika z mikroprocesorowy blokiem zasilania wzbudzenia i dtawikiem rozruchowym: M — silnik
synchroniczny, WT — blok zasilania wzbudzenia, uP - system mikroprocesorowy, PT — prostownik tyrystorowy, UR — ukfad rozruchowy, W
— wytgcznik, O — odtagcznik, WD — wytgcznik dtawika, DR — dtawik rozruchowy
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Mozliwe jest takze aktywowanie procedury forsowania
pradu wzbudzenia przy rozruchu, co pozwala na
zwiekszenie momentu synchronizujgcego w kohcowym
etapie rozruchu gdy jest to wymagane oraz skuteczniejsze
przejscie silnika do pracy synchronicznej [1, 4].

Celem badan przedstawionych w artykule byto okreslenie
strategii wyboru chwili wigczenia napiecia zasilania obwodu
wzbudzenia podczas rozruchu asynchronicznego
realizowanego przez mikroprocesorowy blok zasilania
wzbudzenia.

Obiekt badan

Obiektem badan byt silnik synchroniczny jawnobiegunowy
typu GAe-1510p/01 o] danych znamionowych
przedstawionych w Tabeli 1 stosowany do napedu
wentylatoréw typu WPK 3.3.

Tabela 1. Dane znamionowe silnika  synchronicznego
GAe1510p/01
Parametr Oznaczenie Warto$¢

Moc znamionowa Py 1250 kW
Napiecie stojana Unyy 6000 V
Prad stojana Iy 140 A
Napiecie wzbudzenia Uun 79V
Prad wzbudzenia Loy 220 A
Czestotliwosé I 50 Hz
Predkos$¢ obrotowa ny 600 obr/min
Wspotczynnik mocy oS Py 0,9 poj.

W ukiadach napedowych wentylatorow przewietrzania
kopalni, w celu zmniejszenia momentu obcigzenia podczas
rozruchu, rozruch silnika wykonuje sie przy zamknietych
klapach aparatu kierowniczego. Po uzyskaniu stanu pracy
synchronicznej klapy sg otwierane, a silnik obcigzany
momentem roboczym. Rozruch silnika odbywa sie przy
momencie obcigzenia znacznie mniejszym od momentu
roboczego.

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi pomiarowe
koncowego etapu rozruchu asynchronicznego silnika bez
zatgczenia napiecia w obwodzie wzbudzenia. Rozruch
przeprowadzono w uktadzie bez dtawika rozruchowego z
zamknietymi klapami uktadu kierowniczego. Catkowity czas
rozruchu od chwili wigczenia napiecia zasilania stojana do
chwili osiggniecia predkosci bliskiej predkoéci
synchronicznej wyniést okoto 16 sekund.
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Rys.2. Koncowy fragment procesu rozruchu asynchronicznego
silnika bez wymuszenia napiecia w obwodzie wzbudzenia: 1 — prad
obwodu wzbudzenia, 2 — prad stojana

Jak mozna zauwazyé na rysunku 2 po osiggnieciu
predkosci podsynchronicznej wirnik silnika nie zostaje
wciggniety do pracy synchronicznej. Réznica predkosci
wirowania pola stojana i pola wirnika wytworzonego na
skutek przeptywu pradu w uzwojeniu wzbudzenia zwartym

rezystorem rozruchowym powoduje oscylacje pradu stojana
i prgdu w uzwojeniu wzbudzenia, zalezne od parametrow
silnika, momentu obcigzenia i wypadkowego momentu
bezwtadno$ci wirnika i napedzanego wentylatora [L8, L15].

Praca silnika z predkoscig podsynchroniczng skutkuje
znacznym nagrzewaniem uzwojen stojana powodowanym
pragdem wiekszym od wartosci znamionowej, oscylacjami
predkosci obrotowej, pulsacjami momentu
elektromagnetycznego oraz znacznymi przecigzeniami
mechanicznymi na wale silnika i przyspieszonym zuzyciem
tozysk. Konieczne jest wiec zsynchronizowanie silnika w
mozliwie krétkim czasie po osiggnieciu predkosci bliskiej
predkosci synchroniczne;.

Zmniejszenie wartosci skutecznej pragdu stojana ponizej
zatozonej wartosci lub zmniejszenie czestotliwosci oscylacji
pradu w uzwojeniu wzbudzenia ponizej okreslonej wartosci
moze by¢ informacja o pracy silnika z predkoscig
podsynchroniczng i koniecznosci wigczenia napiecia
zasilania wzbudzenia w celu synchronizac;ji silnika [4].

Wiaczenie napiecie do obwodu wzbudzenia w dowolnej
chwili po przekroczeniu wartosci uznawanych za wskaznik
pracy z predkoscig podsynchroniczng moze jednak
powodowac¢ niekorzystne zjawiska. Na rysunku 3
przedstawiono przyktadowe przebiegi pomiarowe rozruchu
asynchronicznego silnika z wymuszeniem napigcia w
obwodzie wzbudzenia podczas pracy z predkoscig bliskg
predkosci synchronicznej. Zastosowano 3-sekundowg
procedure forsowania pradu wzbudzenia o wartosci 1,27,y
po ktérej nastepuje przejscie do pracy ze znamionowym
pragdem wzbudzenia, a nastepnie obnizenie pradu

wzbudzenia do wartosci wynikajgcej z wartosci zadanej
mocy biernej. Na rysunku 3 mozna zauwazy¢ oscylacje
pradu stojana i prgdu wzbudzenia powstajgce od chwili
wigczenia napiecia statego do obwodu wzbudzenia do
chwili ustalenia sie pracy synchronicznej silnika.
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Rys.3. Koncowy fragment procesu rozruchu asynchronicznego
silnika z wymuszeniem napiecia statego w obwodzie wzbudzenia
podczas pracy z predkoscig podsynchroniczng: 1 — prad obwodu
wzbudzenia, 2 — prad stojana

Na przebiegi dynamiczne podczas procesu
synchronizacji, poza momentem obcigzenia, momentem
bezwtadnosci uktadu napedowego oraz statg czasowag
obwodu wzbudzenia, istotny wpltyw ma wzajemne potozenie
osi pol stojana i wirnika w chwili wigczenia napiecia statego
do obwodu wzbudzenia [2, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15].
Wzajemne oddziatywanie momentu synchronicznego,
momentu mechanicznego oraz momentu bezwtadnosci
powodujg znaczgce oscylacje predkosci wokét wartosci
ustalonej. Wywotuje to znaczace pulsacji momentu
elektromagnetycznego oraz udary mechaniczne na wale
silnika [5, 6, 7, 8, 10, 11].
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Rys.4. Model symulacyjny programu Matlab-Simulink

Stosowane powszechnie forsowanie pradu wzbudzenia
[11 w chwili rozpoczecia synchronizacji pozwala na
przeforsowanie przemiennego napiecia indukowanego w
uzwojeniu wzbudzenia i wymuszenie przeptywu pradu
wzbudzenia o odpowiednim kierunku i zwigkszenie
momentu synchronizujgcego. Niewtasciwa chwila wigczenia
napiecia wzbudzenia moze jednak prowadzi¢ do powstania
znacznego momentu hamujgcego i powigkszenia pulsacji
momentu elektromechanicznego [7, 8, 9, 10, 11, 13, 14].

Celem badan prezentowanych w artykule byto okreslenie
mozliwosci  zaimplementowania w  mikroprocesorowo
sterowanym bloku zasilania wzbudzenia [16] procedur
tagodnej synchronizacji zaproponowanych przez autoréw
prac [7-15].

Badania symulacyjne

Przebieg  proceséw  dynamicznych ~w  silnikach
synchronicznych jest zagadnieniem trudnym, a nierzadko
niemozliwym do analizy za pomocga narzedzi
algebraicznych. Z tego wzgledu powszechnie stosuje sie
symulacje komputerowg oparta o modele matematyczne
bazujgce na ukfadach réwnan rézniczkowych. Jednym z
powszechnie wykorzystywanych narzedzi jest srodowisko
Matlab-Simulink umozliwiajgce m.in. symulacje
réznorodnych uktadéw napedowych [18, 19].

W celu okreSlenia strategii wyboru chwili wigczenia
napiecia zasilania obwodu wzbudzenia opracowano model
symulacyjny w Srodowisku Matlab-Simulink przedstawiony
na rysunku 4. Przyjeto, ze rozruch odbywa sie w uktadzie
bez dtawika rozruchowego przy zamknietych klapach
aparatu kierowniczego wentylatora.

Badania symulacyjne przeprowadzono zmieniajgc chwile
wigczenia napiecia zasilania obwodu wzbudzenia przy
identycznych warunkach rozruchowych silnika.

Podczas pracy asynchronicznej wzajemne potozenie osi
pola magnetycznego twornika i osi pola magnetycznego
wzbudzenia mozna opisaé zmiennym w czasie katem ¢
[14]. Warto$¢ kata ¢ w chwili wigczenia napiecia statego do
obwodu wzbudzenia ma znaczacy wplyw na przebieg
procesu synchronizac;ji.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi symulacyjne
koncowej fazy rozruchu asynchronicznego bezposredniego
i wlgczeniu napiecia zasilania obwodu wzbudzenia o
wartosci U,y (1,16 pu) przy kacie 6 odpowiednio 0° (1=4,725
s), 90° (¢=3,15 s), -90° (+=4,16 s) i 180° (+=3,615 s).

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 5, rozpoczecie procesu
synchronizacji przy kacie 0=0°, tzn. w chwili, gdy biegun
pola twornika nabiega na odpowiadajgcy mu biegun pola
magnesnicy [7, 9], pozwala na zsynchronizowanie silnika
przy najmniejszych udarach momentu i najmniejszej
wartosci momentu hamujgcego powstajgcego dla ujemnych
wartosci kata o. Dla tak wybranej chwili rozpoczecia

procesu synchronizacji prgd wymuszany przez napigcie
state wigczone do uzwojenia wzbudzenia wspétdziata z
prgdem przemiennym w obwodzie magnesnicy.

W pozostatych przypadkach prad ten nie wspétdziata z
prgdem przemiennym w obwodzie magnesnicy i powoduje
powstawanie zwigkszonego momentu hamujgcego ktory
powigeksza pulsacie momentu elektromagnetycznego i
utrudnia proces synchronizaciji.

tagodzenie procesu synchronizacji moze sie odbywaé
tylko w pewnym zakresie kata §[7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,
15]. Wpyznaczenie kata 6 w rzeczywistym uktadzie
sterowania wzbudzeniem [16] jest utrudnione. Mozna
jednak zauwazyé¢, ze w chwili zmiany kierunku przeptywu
prgdu w uzwojeniu wzbudzenia z warto$ci ujemnej na
dodatnig podczas pracy z predkoscig bliskg predkosci
synchronicznej, kat ¢ jest zblizony do 0°. Dla przyjetych
parametrow symulacji, prgd uzwojenia wzbudzenia dla kata
&=0° (1=4,725 s) wynidst 7 A przy ujemnym kierunku
przeptywu.

Dla przedstawionego na rysunku 1 uktadu sterowania
silnika z mikroprocesorowy blokiem zasilania wzbudzenia
wybor chwili zalgczenia napiecia do uzwojenia wzbudzenia
moze by¢ realizowany na podstawie pomiaru wartosci
pragdu w uzwojeniu wzbudzenia. Dla przyjetych parametrow
obcigzenia zalgczenie napiecia statego do obwodu
wzbudzenia w chwili zmiany kierunku przeptywu pradu w
uzwojeniu wzbudzenia z wartosci ujemnej na dodatnig
odbywa sie przy kacie 6=9,1°. Wybdr takiej chwili
zatgczenia napiecia do obwodu wzbudzenia nie wptywa
znaczgco nha proces synchronizacji w poréwnaniu z
przebiegami przedstawionymi na rysunku 5a).

Kat § wystepujacy pomiedzy osig uzwojenia wirnika a osig
pola wirujgcego stojana w chwili zmiany kierunku przeptywu
prgdu w uzwojeniu wzbudzenia z warto$ci ujemnej na
dodatnig zalezy od parametréw silnika, parametrow
obcigzenia oraz od wartoSci rezystancji rezystora
rozruchowego. Badania symulacyjne przeprowadzone dla
dwukrotnie wiekszej oraz dwukrotnie mniejszej wartosci
rezystora rozruchowego nie wykazaty znaczgcej zmiany
przebiegu procesu synchronizacji, a zmiana kata 6 w chwili
zmiany kierunku przeptywu prgdu w uzwojeniu wzbudzenia
z wartosci uiemnej na dodatnig wyniosta kilka stopni.

Czestg praktyka podczas rozruchu asynchronicznego
silnika synchronicznego jest forsowanie wzbudzenia w
koncowym etapie rozruchu. Badania symulacyjne
przeprowadzone dla réznych wartosci kata & w chwili
zatgczenia napiecia o wartosciach 1,2U,y, 1,5U,y oraz
1,8U,n do obwodu wzbudzenia i przyjetych parametréw
uktadu wykazaty kilkunastoprocentowe wydtuzenie czasu
synchronizacji, powodujgc  jednoczesne zwigkszenie
udaréw momentu na wale silnika.
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Rys.5. Przebieg procesu synchronizacji: a) zataczenie zasilania wzbudzenia o wartosci U,y dla kata 6=0°, b) zatgczenie zasilania
wzbudzenia o wartosci U,y dla kata 5=90°, c) zatgczenie zasilania wzbudzenia o wartosci U,y dla kata 6=-90°, d) zatgczenie zasilania
wzbudzenia o wartosci U,y dla kata =180°; 7. — moment elektromagnetyczny, Aw - odchytka predkosci, I, — prad obwodu wzbudzenia,
S - kat pomiedzy osig pola stojana, a osig pola wirnika, / — prad stojana
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Rys.6. Proces synchronizacji przy dwukrotnie powiekszonym momencie obciazenia: a) zatgczenie zasilania wzbudzenia o wartosci U,y
w chwili r=4,325 s (5=18°), b) zatgczenie zasilania wzbudzenia o wartosci U,y w chwili =3,819 s (5=-159°), c) zataczenie zasilania
wzbudzenia o wartosci 1,50,y w chwili 1=4,325 s (6=18°), d) zatgczenie zasilania wzbudzenia o wartosci 1,5U,y w chwili /=3,819 s
(5=-159°); T. — moment elektromagnetyczny, Aw - odchytka predkosci, I, — prad obwodu wzbudzenia, & - kat pomiedzy osig pola
stojana, a osig pola wirnika, 7 — prad stojana
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Nie nalezy jednak catkowicie rezygnowaé¢ z mozliwosci
forsowania pradu wzbudzenia podczas rozruchu silnika. Na
rysunku 6 przedstawiono przebiegi symulacyjne przy
dwukrotnie powiekszonym momencie obcigzenia podczas
rozruchu silnika.

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 6, nie jest mozliwe
uzyskanie stanu synchronizmu bez forsowania pradu
wzbudzenia.

Dodatkowo przyjete napiecie forsowania o wartosci
1,5U,y pozwala na zsynchronizowanie silnika przy
zatgczeniu napiecia wzbudzenia w chwili zmiany kierunku
przeptywu pradu w uzwojeniu wzbudzenia z wartosci
ujemnej na dodatnig (r=4,325 s, 6=18°). Nie pozwala jednak
na uzyskanie stanu pracy synchronicznej przy zatgczeniu
napiecia do uzwojenia wzbudzenia podczas zmiany
kierunku przeptywu pradu w uzwojeniu wzbudzenia z
wartosci dodatniej na ujemng (=3,819 s, 5~-159°). Duza
wartos¢ poslizgu powoduje, ze silnik nie moze uzyskaé
stanu pracy synchronicznej. Ustalony stan asynchroniczny
charakteryzuje sie duzymi udarach momentu i znacznymi
wahaniach predkosci obrotowe;.

Aby zapewni¢ synchronizacje silnika dla takich warunkéw
obcigzenia nalezy zwiekszy¢ napiecie i czas forsowania lub
zapewni¢ zatgczenia napiecia statego do obwodu
wzbudzenia w odpowiednio dobranej, korzystnej chwili
czasowe;.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono problematyke wyboru chwili
zatgczenia napiecia do obwodu wzbudzenia podczas

synchronizaciji silnikéw synchronicznych pradem
wzbudzenia w trakcie rozruchu asynchronicznego.
Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolity na

okreslenie strategii wyznaczania chwili zatgczenia napigcia
statego do obwodu wzbudzenia na podstawie pomiaru
wartosci chwilowej pradu w uzwojeniu wzbudzenia podczas
pracy asynchronicznej. Jednokierunkowy pomiar pradu w
uzwojeniu  wzbudzenia  zrealizowany za  pomocag
przetwornika LEM w mikroprocesorowym bloku zasilania
wzbudzenia [16] nie eliminuje mozliwosci wyznaczenia
korzystnej chwili wigczenia napiecia zasilania wzbudzenia
podczas procesu synchronizaciji.

Przyjeta na podstawie badan symulacyjnych chwila
zatgczenia napiecia wzbudzenia odpowiadajgca chwili
zmiany kierunku przeptywu prgdu w uzwojeniu wzbudzenia
z wartodci ujemnej na dodatnia pozwala na tagodzenie
procesu synchronizacji, ograniczenie udaréw momentu na
wale silnika oraz niekorzystnego wptywu momentu
hamujgcego powstatego na skutek przeptywu pradu w
uzwojeniu wzbudzenia przy ujemnych warto$ciach kata 4.

Zapewnienie  skutecznego rozruchu pozwala na
zautomatyzowanie procesu i wykorzystanie silnika w
uktadach automatycznego zatgczania napedu rezerwowego
w przypadku awarii uktadu podstawowego. tagodzenie
skutkéw rozruchu dzigki wiasciwemu wyborowi chwili
wigczenia napiecia zasilania obwodu wzbudzenia pozwala
na zmniejszenie przecigzen, =zuzycia tozysk oraz
awaryjnosci napedu.

Opracowane na podstawie przeprowadzonych badan
algorytmy  wyznaczania chwili zatgczenia  mostka
tyrystorowego  podczas rozruchu silnika  zostang
zaimplementowane w opracowanym przy wspoétudziale
autora mikroprocesorowym bloku zasilania wzbudzenia [16]
wykorzystywanym w przemystowych napedach
synchronicznych duzej mocy.

Autor: dr inz Marian Hyla, Politechnika Slgska, Katedra
Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki, ul. B.
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