Michat JANASZEK

ANALIZA PRACY SILNIKA SYNCHRONICZNEGO
O WZBUDZENIU ELEKTROMAGNETYCZNYM
SZEREGOWYM

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono zasade dziatania silnika syn-
chronicznego o wzbudzeniu elektromagnetycznym i o szeregowym polqcze-
niu uzwojenia wzbudzenia z uzwojeniami twornika. Jest ona analogiczna do
zasady dziatania silnika szeregowego pradu statego. Jako silnik synchro-
niczny szeregowy rozumiemy uktad elektryczny zlozony z maszyny synchro-
nicznej, przeksztattnika petniqcego role komutatora elektronicznego, obwodu
wzbudzenia, czujnika polozenia watu synchronizujqcego przelqczenia tran-
zystorow przeksztattnika. Uzwojenie obwodu wzbudzenia jest polqczone
poprzez falownik tranzystorowy w szereg z uzwojeniami twornika. Przez
obwod wzbudzenia plynie prad staly rowny sktadowej czynnej pradu twor-
nika. Przy zalozeniu, zZe kqt miedzy wektorem strumienia a wektorem prqdu
jest staly, moment elektromagnetyczny jest proporcjonalny do kwadratu
sktadowej czynnej prqdu twornika.

Stowa kluczowe: naped elektryczny, silnik synchroniczny

1. WSTEP

W ostatnich latach rozpowszechnily si¢ trdjfazowe silniki i pradnice o mag-
nesach trwatych. Produkowane sa w dwoéch rodzajach: jako maszyny synchroniczne
o sinusoidalnym ksztalcie sity elektromotorycznej i maszyny bezszczotkowe o trape-
zowym przebiegu sily elektromotorycznej. Do produkcji tych maszyn konieczne sa
magnesy trwale, ktorych dostawca sa Chiny. Chiny staty si¢ monopolista w produkcji
magnesoOw neodymowych 1 wykorzystujac to, podniosty w ostatnich latach wielokrotnie
ceny. Doprowadzito to do sytuacji, Zze maszyny elektryczne ze wzbudzeniem od mag-
nesow trwatych, staty si¢ zbyt drogie i mimo zalet, ich produkcja jest obecnie prak-
tycznie ekonomicznie nieoplacalna. Tak wigc uzasadniony jest powrdt do koncepcji
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maszyn synchronicznych o wzbudzeniu elektromagnetycznym z uzwojeniem wzbudzenia
w wirniku.
Silniki o wzbudzeniu elektromagnetycznym dzieli si¢ zwykle na trzy grupy:

e bocznikowe — obwod wzbudzenia silnika podtaczony jest do napigcia zasila-
jacego réwnolegle z obwodami twornika;

e obcowzbudne — obwodd wzbudzenia zasilany jest napigciem lub pradem regulo-
wanym;

e szeregowe — obwod wzbudzenia polaczony jest szeregowo z obwodami twor-
nika i zasilany jest pradem twornika.

Podziat ten dotyczy zaroéwno silnikow pradu statego, jak 1 silnikow synchronicznych
o wzbudzeniu elektromagnetycznym.

2. SILNIK SYNCHRONICZNY SZEREGOWY

Jako silnik synchroniczny szeregowy rozumiemy uktad energoelektroniczno-
-maszynowy (rys. 1) ztoZony z:

e trojfazowej maszyny synchronicznej SSM. Uzwojenia twornika umieszczone
sa na stojanie, a uzwojenie wzbudzenia Lw na wirniku. Wirujace uzwojenie
wzbudzenia podtaczone jest przez dwa pierscienie §lizgowe 1 szczotki;

o trojfazowego przeksztaltnika napigcia TPN zbudowanego z szesciu tranzystoréw
mocy T1-T6;

e prostownika diodowego Pr, wymuszajacego jeden kierunek pradu wzbudzenia,
niezaleznie od kierunku pradu zasilajacego przeksztaltnik podczas pracy silni-
kowej i pradnicowej maszyny.

| A, |
| | TPN

+
— AK

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Rys. 1. Schemat obwodu silnopradowego z silnikiem synchronicznym szeregowym
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Korzystne jest zasilanie silnika ze zrodta napigcia statego, np. z akumulatorow
AK, co umozliwia odbidr energii podczas pracy pradnicowej. Na rysunku 1 zaznaczono
ponadto zatacznik Zat i bezpiecznik B.

Uzwojenie obwodu wzbudzenia jest polaczone szeregowo z uzwojeniami twor-
nika poprzez przeksztattnik tranzystorowy. Przez obwdd wzbudzenia plynie prad staly
sumaryczny przeksztattnika, rowny skladowej czynnej pradu twornika. Przy zalozeniu,
ze kat miedzy wektorami strumienia 1 pradu jest staty, moment elektromagnetyczny jest
proporcjonalny do kwadratu sktadowej czynnej pradu twornika.

Charakterystyka mechaniczna silnika

synchronicznego szeregowego begdzie wige T, P P = const
analogiczna do charakterystyki mechanicznej
silnika szeregowego pradu statego. Silnik mo- -

ze by¢ wiec stosowany w napgdach trakcyj-
nych, w ktérych pozadana jest praca w dwoch
obszarach: stalego momentu 1 statej] mocy [6]
(rys. 2). Jego zaleta jest brak komutatora me-
chanicznego. Pozostaja w nim jedynie pierscie-
nie uzwojenia wzbudzenia. Zaleta jest rOwniez
to, ze uzwojenie twornika umieszczone jest na
stojanie, co utatwia chtodzenie maszyny.

Stosowane w napg¢dach silniki synchro-
niczne i bezszczotkowe o magnesach trwalych maja strumien wzbudzenia o stalej
amplitudzie. Niewielkie zmiany strumienia moga by¢ powodowane jedynie przez
oddziatywanie twornika. Dotyczy to réwniez silnikow obcowzbudnych. Dlatego peine
zastapienie silnikow szeregowych pradu statego w napedach trakcyjnych moze by¢
dokonane jedynie przez silniki synchroniczne szeregowe.

W duzej mierze trudno$¢ zaprojektowania silnika synchronicznego szeregowego
wynika ze sposobu jego zasilania. W ukladzie szeregowym jednofazowy prad wzbu-
dzenia silnika jest jednoczes$nie przetaczanym przez falownik na trzy fazy pradem
uzwojenia stojana. W obcowzbudnych maszynach synchronicznych wzbudzenie stato-
pradowe moze by¢ regulowane niezaleznie od przemiennych pradéw stojana. Poprawna
praca catego napedu istotnie zalezy od odpowiedniego doboru mechanicznych ele-
mentoéw wirnika oraz wlasciwego uzwojenia wzbudzenia.

®

Rys. 2. Charakterystyka predkos$¢ —
— moment napedu trakcyjnego

3. PODSTAWY MATEMATYCZNE STEROWANIA
SILNIKA SYNCHRONICZNEGO SZEREGOWEGO

W 1983 r. ogloszona zostata przez H. Akagiego, A. Nabaea oraz Y. Kanazawe
nowa teoria mocy w dziedzinie czasu, nazwana teoriq chwilowej mocy biernej (ang.
Instantaneous Reactive Power Theory) [1, 2, 3]. Teoria ta ma zastosowanie dla uktadoéw
wielofazowych, w ktorych napigcia 1 prad zapisywane sa wektorowo. Najczgsciej
stosowana jest do uktadow tréjfazowych.

W teorii tej wektory napigc i pradow fazowych
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u, (1) cos(pax(t)t + u(?))

Uy =| uy(8) | =|u()]-| cos(pea(t)t + pu(t) + 2 7) (1)
uc(t) cos(pax(0)t + pu(1) =3 7) |
i, (1) cos(pa(t)t+6(1))

iae =| is(t) |=]i(0)|-| cos(paxt)t +6(1) + 2 7) ()
i(t) cos(pa (1)t +6(1) - )

przeksztalcane sa transformacja Clarke’a do wspotrzednych ortogonalnych af3,

u(l
Upg= [u } =Tu,p. (3)
B
. i(l .
iy =|. |=Tiye “4)
lg

gdzie macierz transformacji ma postac [2]:

7|1 - _1
2 2
r= 5[0 NG ﬁ] )
2

a nastgpnie definiowane sa w dziedzinie liczb zespolonych dwie moce chwilowe:
rzeczywista p i urojona q.

u, ug||i
H ]

q —ug Uy | |
Teoria ta jest zasadniczo odmienna od opisu mocy czynnej, biernej i pozornej opartego
na wartosciach skutecznych napigcia 1 pradu. Nie interpretuje tez zjawisk energe-
tycznych w obwodzie elektrycznym. Jest to bardziej algorytm sterowania kompensatora
aktywnego niz teoria mocy. Realizuje bardziej cele praktyczne niz poznawcze. Propo-
nujac algorytm sterowania, niewymagajacy analizy harmonicznych przebiegdw, teoria

ta wzbudzita duze zainteresowanie.

Warto$¢ chwilowa mocy czynnej okreslamy jako iloczyn skalarny wektorow
napigcia i pradu:

B, =3(u-i) :%-[ua uﬁ]{l“} zg-(uaia +uﬁiﬁ) =§|u||i|cos(¢) =S, cos(g) (7)

Warto$¢ chwilowa mocy biernej okre§lamy jako iloczyn wektorowy wektoréw napigcia
1 pradu:

Op =5-(uxi) :3-{?“ uﬁ} Z%'(“Jg —uﬁiu) = %|u||t| sin(¢) = S, sin(¢) (®)
B

~
~
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Warto$¢ chwilowa mocy pozornej okreslamy jako pierwiastek z sumy kwadratow mocy
czynnej i biernej:

S = P2 2 3 . . \2 . . 2_
s =B + 0 =3 (uala+uﬁzﬁ) + ualﬁ—uﬁzu) =

_3 [ 22 .. 2
= 5\/14&1& + 2u gl iy + Uy

3 [ a2 2 2(2, 2\ _3 2, .2 22\ 3]s
—7\/%(1“+ZB)+uB(la+zﬁ)—7\/(ua+uﬁ)\/(za+1B)—5|u||l|

Warto$¢ chwilowa wspotczynnika mocy okreslamy jako stosunek mocy czynnej i biernej:

) 2.2 .. 2.2 _
lp +uyly = 2u,ugl by +ugi, = )

Ui, +ugly

cos(¢) = il =

S J(2 ) (22 +27)

(10)

Istotnym pojeciem sa wartosci chwilowe P4
skladowych pradu: czynnej 1 biernej. Okresla si¢
je jako rzuty wektora pradu na wektor napigcia | [ i
(rys. 3). lac

Rys. 3. Przedstawienie skladowych pradu czyn- o
nej I,. i biernej I,. w ukladzie ortogonalnym o —— >

Wartosci chwilowe sktadowych pradu
okreslamy jako:

U, +ugl
=1Lk (11)

2 2

1/ium+uB ’

| Uyl —ugl,

[,=——L% (12)
,/iuéﬂtéi

sktadowa czynna

i sktadowa bierna

4. MODEL MATYCZNY SILNIKA SYNCHRONICZNEGO

Model matematyczny silnika synchronicznego zostanie opisany z przyjgciem
zatozen [4, 5]:

e rozpatrywany begdzie silnik synchroniczny o wzbudzeniu elektromagnetycznym,;

e bedzie to silnik tréjfazowy z uzwojeniem twornika potaczonym w gwiazde,
majacy p par biegundéw;

e silnik bedzie miat sinusoidalny rozktad strumienia magnetycznego oraz sinuso-
idalny przebieg sit elektromotorycznych w poszczegdlnych fazach przy statej
predkosci katowe;j;
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e silnik bedzie symetryczny, tzn.:
— indukcyjnos$ci wihasne faz silnika sa jednakowe L, =L, =L.=L,
— indukcyjnosci wzajemne faz sa sobie rowne M, = M,. = M. = M,
— indukcyjnos¢ silnika Ly =L, = ] L,
— rezystancje faz R, = R, = R. = R;
e parametry silnika beda stale, niezalezne od czasu, obciazenia 1 predkosci katowej;
e obwdd magnetyczny silnika synchronicznego bgdzie liniowy;
e pominigty zostanie wplyw anizotropii, nasycenia magnetycznego zjawiska his-
terezy i pradéw wirowych;
e uwzgledniona zostanie tylko harmoniczna podstawowa przestrzennego rozkta-
du pola w szczelinie, a wyzsze harmoniczne zostanga pominigte.

Przy wykorzystaniu zapisu wektorowego sygnatow, dynamike silnika synchro-
nicznego opisuja macierzowe rownania réozniczkowe (rownania stanu):

Rownanie napigé: %Y’ =—Ri+tu (13)
do 31 k 1
RoOwnanie momentow: —=——(¥Yxi)——0+-T 14
v v gy i) ey (19
gdzie:
Y _ wektor strumienia

i — wektor pradu

u — wektor napigcia

R — macierz rezystancji
k, — wspotczynnik tarcia
T, — moment oporu

o — predkosé katowa

J — moment bezwladnosci

o

Poszczegdlne wielkosci fizyczne, tzn. prad, napigcie, strumien magnetyczny
skojarzony z uzwojeniem stojana, okre$lane sa jako wektory przestrzenne potozone
na plaszczyznie prostopadte; do osi silnika. Chwilowa wielko$¢ 1 potozenie wektora
opisane sa przez wartosci chwilowe danej wielkosci fizycznej w fazach.

x,(?) cos(pa(t)t+6(t))
X e =| X5(0) | =|X @) | cos(paxt)t +0(t) + 3 7) (15)
X (1) cos(pa(1)t +6O(t)— )

Amplituda |X ®)

1 moga okresla¢ przebiegi czasowe niesinusoidalne. Jedynym warunkiem, jaki musi by¢
spetniony, aby mozna bylo postuzy¢ si¢ wektorem przestrzennym, jest to, aby suma
wartosci chwilowych w poszczegolnych fazach byta rowna zeru:

Xp(1)+xp(t)+xc(1)=0 (16)

, pulsacja w(t) oraz faza O(t) wektora sa funkcjami czasu
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Dla uproszczenia obliczen stosuje si¢ zapis wektorowy w stacjonarnym (zwiaza-
nym ze stojanem) uktadzie wspotrzednych prostokatnych af3. Dla przeksztalcenia réw-
nan z uktadu ABC do uktadu aff najczesciej stosowane jest przeksztatcenie Clarke’a:

X, =| % xA (17)
o EX 713—(xA+2-xB)
czyli po przeksztatceniach otrzymujemy:
[x, ] cos(paw(t)t+06(1))
Xp=| "|=1XO\| (18)
X | sin(paw(t)t +6(t))
Wielko$ciami wej$ciowymi silnika sa wektory napigcia
uU.
[ } (19)
Up

1 pradu

o

zapisane we wspolrzednych prostokatnych.
W silniku indukowana jest sita elektromotoryczna proporcjonalna do pochodnej strumienia.

g4 H @1

dt |e

Strumien magnetyczny indukowany w silniku jest wigc catka z sity elektromotorycznej,
a w przyblizeniu catka z napigcia zasilajacego silnik.

_[ edt | [y,
Ieﬁdt - Y

Wielko$cia wyjsciowa silnika jest wektor momentu, okre§lony iloczynem wektorowym
wektoroOw strumienia 1 pradu:

¥ = [Ed: - (22)

l

3 o 3 l//a l//B 3 . .
szqlxl :Z{i .ﬁ:|:2(walﬁ_wﬁla) (23)

oraz iloczyn skalarny wektoréw strumienia i pradu
3 . 3 ia 3 . .
S [

ktory mozna okres$li¢ jako energi¢ pola magnetycznego lub energig bierna silnika.

Dla przeprowadzenia analizy pracy silnika synchronicznego szeregowego postu-
zono si¢ rownaniami stanu tego silnika we wspoirzednych ortogonalnych. Zmiennymi
stanu sa skladowe ortogonalne pradu i, ig oraz predkos¢ katowa silnika .
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di
o % 0 @ I, % 0 0 |u,
di a .
e U < A P R (R A (25)
do | 3Yr 3Ye k|| |0 0 S ||T,
de 27 2 J J
gdzie:
i cos(pwt+0
prad i= "= (p ) (26)
Iy sin(pwt +9)
o u, cos(pwt + 1)
napigcie u= =|u| . 27)
Uy sin(pat + 1)
[ cos(pwt + A
strumich  w=| V0| = A (28)
Vs sin(pwt + A)

Warto$¢ strumienia wzbudzenia rowna si¢ iloczynowi indukcyjno$ci obwodu wzbudzenia
1 warto$ci bezwzglednej chwilowej wartosci sktadowej czynnej pradu silnika:

V=L, |1,]- L,

IB.C

(29)

Chwilowa warto$¢ pradu wzbudzenia okresla si¢ z roOwnania na chwilowa wartos¢
sktadowej czynnej pradu silnika:

o] = ULy +Uglp

w ac— [ 5, 5\ (30)
,/iu§+u§i

5. BILANS MOCY SILNIKA
SYNCHRONICZNEGO SZEREGOWEGO

Bilans mocy silnika synchronicznego szeregowego przeprowadzony zostanie
w oparciu o teori¢ chwilowej warto$ci mocy.

Dl 5§57 ()

Rys. 4. Przeplyw mocy od obwodu posredniczacego do walu silnika

Warto$¢ chwilowa mocy pradu statego pobierana z obwodu posredniczacego
przeksztattnika okre§lamy jako iloczyn napigcia i pradu w obwodzie posredniczacym
przeksztattnika (rys. 4).
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Foe =Upc - Inc 31

Moc pobierana z obwodu posredniczacego przeksztalcana jest w przeksztattniku
energoelektronicznym w moc elektryczna czynna dostarczana do silnika:

B, =2|ulilcos(¢) (32)

Warto$¢ chwilowa mocy mechanicznej silnika okreslamy jako iloczyn skalarny wekto-
roOw momentu 1 predkosci:

P,=T-o (33)

Przy pominigciu strat przyjmujemy, ze wartosci chwilowe mocy czynnych na wejsciu
1 wyj$ciu silnika sa sobie réwne:

By =B, =By (34)
czyli: Upc  Ine =3|u||i]cos(¢) =T (35)
Poniewaz napigcie obwodu posredniczacego:

Upe=14| (36)

to: Ioe =li|cos(p) =1, (37)

Czyli warto$¢ pradu pobieranego z obwodu posredniczacego przeksztattnika réwna sig
wartosci sktadowej czynnej pradu silnika.
Ponadto moc czynna silnika jest proporcjonalna do sktadowej czynnej pradu:

B, =2u|1, (38)

oraz moment silnika jest proporcjonalny do sktadowej czynnej pradu:
T=:Y1, (39)

Jezeli prad obwodu posredniczacego Ipc wykorzysta si¢ jako prad wzbudzenia sil-
nika /y, to oznacza, ze prad wzbudzenia jest rOwny sktadowej czynnej pradu:

I=1,=1, (40)

Wartos$¢ strumienia wzbudzenia rowna sig iloczynowi indukcyjno$ci obwodu wzbudzenia
1 warto$ci bezwzglednej sktadowej czynnej pradu:

‘M:LW.IW:LW.]aC (41)

Zgodnie z réwnaniem (39) przyjmiemy, ze moment elektromagnetyczny T rozwijany

przez silnik jest proporcjonalny do iloczynu strumienia i sktadowej czynnej pradu.

Wéwcezas moment jest proporcjonalny do kwadratu sktadowej czynnej pradu silnika:
T|=3L, 1. 1. -3L, I, (42)

w
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Jednoczesnie przy statym napigciu zasilania Upc predko$¢ obrotowa silnika @ jest
zalezna od pradu obciazenia

u :‘Z—Zl - const (43)
|u|:|?’|-a):LW-IaC-a):const (44)

A poniewaz ze wzoru (42) wynika, ze:
2
L= [ENT (45)
to podstawiajac do wzoru (44) otrzymujemy:
%Lw-ﬁ - = const = /T - = const (46)

Czyli rozwazany silnik posiada charakterystyke mechaniczna silnika szeregowgo.
Zalezno$¢ na moc silnika otrzymujemy z porownania rownan (38) i (45)

P, :%|u|\/%-ﬁ:const-|u|-ﬁ 47)

czyli moc silnika proporcjonalna jest do napigcia zasilajacego 1 pierwiastka kwadratowego
z momentu obciazenia.

6. PROBLEMY STEROWANIA SILNIKA
SYNCHRONICZNEGO SZEREGOWEGO

W silniku synchronicznym szeregowym warto$¢ pradu wzbudzenia jest zalezna
od momentu obcigzenia i zmienia si¢ w granicach od zera do warto$ci maksymalne;j.
Oznacza to, ze amplituda strumienia silnika zmienia si¢ w bardzo duzym zakresie.
Konieczne jest wigc zastosowanie strategii sterowania, dziatajacej poprawnie niezaleznie
od wartosci strumienia. Strategia sterowania powinna spetnia¢ nastgpujace warunki:

e synchronizacja wzgledem wirnika (Rotor Oriented Control),
e ograniczenie momentu rozwijanego przez silnik, lub
e ograniczenie amplitudy pradu twornika.

6.1. Synchronizacja wzgledem wirnika
(Rotor Oriented Control)

Jako silnik synchroniczny szeregowy rozumie si¢ uklad elektryczny ztozony
z maszyny synchronicznej, przeksztattnika petniacego role komutatora elektronicznego,
obwodu wzbudzenia oraz czujnika potozenia walu synchronizujacego przetaczenia
tranzystoréw przeksztaltnika. Istotne jest, aby przeksztattnik tranzystorowy — komutator
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elektroniczny — przetaczal prady w poszczegdlnych fazach synchronicznie z obrotami
wirnika (rys. 5).

Unc TPN

N e e e i
- > - SSM |
‘ |
‘ |
! |
1 Lw |
= | i
H, 12 A 14 O T6 1 |
HA l\ﬂ HB I\ﬂ HC } 37 77777777777777777 i

Faza A Faza B Faza C i"******w B

| SHo, A, P

3 :

g e 3

‘ |

g o i

1<]_J i

Rys. 5. Zasilanie silnika synchronicznego na zasadzie komutatora elektronicznego

SHa

SHp

SHc

Hc F — : -
21 i @

Rys. 6. Warto$¢ sygnalow logicznych dla faz A, B, C w zaleznosci od polozenia walu
silnika

Czujnik potozenia CP generuje trzy sygnaly impulsowe zalezne od potozenia watu
silnika. W dalszych symulacjach przyjeto, ze wyjsciowe sygnaly logiczne Ha. Hp, Hc
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2

obejmuja kat @=77, czyli 120° (rys. 6, 7). Pozwala to na sterowanie gornymi

tranzystorami faz A, B, C. Negacje sygnatéw Ha Hs,Hc pozwalaja na sterowanie
dolnymi tranzystorami. Takie ustalenie sygnatow pozwala na przetaczanie pradu silnika

w poszczegdlnych fazach co (9=%7r (60° el). W kazdym kolejnym sektorze o szero-

kosci @Z%ﬂ' (60°") wysterowane s tranzystory dwoch gatezi przeksztattnika: gorny

1 dolny, a prad przewodzony jest przez dwie fazy silnika (rys. 8).

Oznaczenie
sygnatow

H), o

Hp

Rys. 7. Rozklad wartoS$ci sygnalu logicznego dla faz A, B, C w za-
leznosci od polozenia walu silnika

Y

I

|

S1 | S22 083 S4 S5

Rys. 8. Prady fazowe i,, iy, i, oraz prad obwodu posredniczacego Ipc w zaleznoSci od

polozenia walu silnika

S¢ 27 S

S2

S3 Sq

Ss

Se

47
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Tak skonstruowany silnik synchroniczny szeregowy moze by¢ sterowany w uk-
tadzie otwartym, bez ograniczenia wartosci pradow w fazach silnika. Aby wymusic¢
wiasciwa predkos¢ obrotowa silnika do uktadu maszynowo-energoeletronicznego stano-
wiacego silnik synchroniczny szeregowy, podtaczamy napigcie zasilajace Upc. Podczas
pracy silnik musi by¢ obciazony, gdyz praca bez obciazenia grozi rozbieganiem si¢
silnika (rys.9). W tak okreslonym uktadzie sterowania sygnalem wejSciowym jest
napigcie state Upc, a sygnalem wyjsciowym moment rozwijany przez silnik, réwny
momentowi obcigzenia T,

UDC

Obcigzenie

Silnik Synchroniczny Szeregowy

Rys. 9. Schemat sterowania silnikiem synchronicznym w ukladzie otwartym

6.2. Ograniczenie momentu rozwijanego przez silnik

W metodzie regulacji momentu zwykle stosuje si¢ sposob estymacji wartosci
chwilowych momentu rozwijanego przez silnik oparty na iloczynie wektorowym
wektoroOw strumienia i pradu:

. l//(x W[} . .
Testzzq’Xl=Z|:l‘ iﬁi|=;(l//ull3_l//ﬁl“) (48)

Wartos¢ sktadowych pradu i,, ig wyznacza si¢ na podstawie mierzonych wartosci
pradow fazowych iy, i, (stosujac przeksztalcenie Clarke’a)

. i(l ia
Fap =L’J=Ll§(ia +2-ib)} (49)

Wartosci sktadowych strumienia magnetycznego indukowanego w silniku wyznacza sig,
calkujac sil¢ elektromotoryczna silnika rowna w przyblizeniu napigciu zasilajacemu silnik:
e, u, —Ri,
E = = (50)
i

Uug — RzB
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czyli:
Jeudt J(uu —Ri,)dt

Ieﬁdt B I(uB—Riﬁ)dt

Wartos¢ skladowych napigceia u,, ug wyznacza si¢ z mierzonych warto$ci napigé
przewodowych u; = uy-up, Uy = us-u. 1 stosujac odpowiednio zmodyfikowane przeksz-
talcenie Clarke’a

1
y =H { sl rie) } (52)
U _w(u1 —uz)

Silnik synchroniczny szeregowy w uktadzie otwartym opisany w rozdziale 6.1
jest struktura podstawowa, ktéra mozna obejmowac pegtlami regulacyjnymi. W tym
opisywanym przypadku jest to petla regulacji momentu. Pg¢tla ta, obejmujaca silnik
synchroniczny szeregowy (rys. 10), zawiera uktady pomiaru pradow fazowych, napigé
przewodowych, procedury wyznaczenia sktadowych ortogonalnych wektorow napigcia
1 pradu, procedurg estymacji strumienia i momentu. Warto$¢ estymowana momentu
poréwnywana jest z warto$cia zadanag momentu, a ich roéznica przesytana jest do regu-

latora momentu typu PI. Procedura PWM odpowiada za ustalenie szeroko$ci impulsow
napiegcia zasilajacego silnik SSM.

Upc - ‘&

J Silnik Synchroniczny

Vol
¥y

(51

Szeregowy

Obciazenie

—»(%)-» Pl > PWM

D
\ V£

2 (Wxi) w:j[ﬁ:jﬂm i

Rys. 10. Schemat sterowania silnikiem synchronicznym w petli regulacji momentu
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6.3. Ograniczenie amplitudy pradu silnika

Poniewaz w silniku sa zastosowane czujniki potozenia watlu, mozliwe jest
uproszczenie uktadu regulacji, polegajace na rezygnacji z estymacji strumienia. W me-
todzie tej zastosowana jest tylko jedna petla regulacyjna, a mianowicie petla regulacji
pradu.

Nie ma potrzeby wykonywania pomiaru napig¢ przewodowych silnika, co up-
raszcza konstrukcje uktadu, a takze nie ma potrzeby wykonywania procedur catkowania
sktadowych napigcia w celu estymacji strumienia, co upraszcza program w uktadzie
regulacji. Pozostaje jedynie obliczenie wartosci modulu pradu na podstawie zmie-
rzonych warto$ci chwilowych pradow (i,, i) w dwodch fazach silnika.

Stosujac przeksztalcenie Clarke’a (49), otrzymujemy zalezno$¢:

li| =2 +i2 = NGRS (53)

Petla regulacji pradu (rys. 11) zawiera uktady pomiaru pradow fazowych i pro-
cedurg estymacji modutu pradu. Warto$¢ estymowana modutu pradu porownywana jest
z modutem warto$ci zadanej pradu, a ich roznica przesylana jest do regulatora pradu
typu PI. Procedura PWM wylicza szeroko$¢ impulsoOw napigcia zasilajacego silnik
SSM. Kierunek pradu zadanego (warto$¢ dodatnia lub ujemna) jest identyfikowany
w komparatorze. W wyniku okreslana jest kolejno$¢ przetaczania tranzystoréw fa-
lownika.

A

Upc

Silnik Synchroniczny
Szeregowy

I zad

\J
Komparator
|Izad| prqdu

@ Obcigzenie
@ CP

é—» Pl | PWM

“lest

a2 (o2 .. 2
=i iy iy

Rys. 11. Schemat sterowania silnikiem synchronicznym w petli regulacji pradu
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7. ANALIZA SYMULACYJNA PRACY SILNIKA
SYNCHRONICZNEGO SZEREGOWEGO

Badania symulacyjne pracy silnika wykonano dla danych liczbowych paramet-
réw silnika modelowego wykonanego w Zakladzie Maszyn Elektrycznych. Jest to silnik
trojfazowy o mocy znamionowej 5 kW, napigciu znamionowym 3 x 400 V i o liczbie
par biegundw p = 2, posiadajacy uzwojenie wzbudzenia z odczepem.

Dane liczbowe do obliczen uzyskane z pomiaréw przyjmuja nastepujace wartosci:
Pomiary rezystancji:
e rezystancja jednej fazy uzwojenia stojana mierzona w temperaturze 21,4°C:
R,=0,5638 Q;
e rezystancja uzwojenia wzbudzenia mierzona omomierzem w temperaturze 18°C
bezposrednio na pierscieniach slizgowych:
— zaciski 1-2: Ry= 1,999 Q,
— zaciski 1-3: R;=2,221 Q;
Pomiary indukcyjnosci:
Indukcyjnos¢ uzwojen twornika i wzbudzenia silnika byta zmierzona na zaciskach ma-
szyny miernikiem indukcyjnosci z czgstotliwoscia sygnatu pomiarowego /= 50 Hz:
¢ indukcyjno$¢ jednej fazy uzwojenia stojana:
— wosid Lg=61mH,
- wosiq Ly=57,8mH,
¢ indukcyjno$¢ uzwojenia wzbudzenia:
— nazaciskach 1-2:  Ly=54 mH,
— na zaciskach 1-3: L, = 65,2 mH.
Obliczenia symulacyjne wykonano za pomoca programu PowerSim9.0.3Trial (rys. 12).
Obwod mocy zostal zamodelowany tak, aby odpowiadat schematowi silnopradowemu
napedu z silnikiem synchronicznym szeregowym (rys. 5). Przyjeto sterowanie silnika
w uktadzie otwartym (rys. 9).
0.5638
0.060
0.061

0.058
2.0

Vide | |
Idc: o2 03

D4 /L /\D8 \ T b T BT 0.1 cP

S Slln:v & ’

0.1F ' L 1 s

BOOV —— C3 o 7 I L i

vDC 7 . 7 ~ Hamownica
! A

£00V

predkose - -

mamant

Rys. 12. Model symulacyjny dla sterowania silnikiem synchronicznym w petli otwartej
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Celem obliczen symulacyjnych byto przebadanie pracy silnika synchronicznego,
a nie analiza r6znorodnych metod sterowania. Dlatego wybrany zostat najprostszy spo-
soOb sterowania bez zastosowania pegtli regulacyjnych pradu, strumienia czy momentu.
W obliczeniach przyjeto, ze czujnik polozenia walu, okresla polozenie watu silnika
co 60°°, (jak opisano w rozdziale 6.1). Wynikiem obliczen sa przebiegi czasowe syg-

natow (rys. 13).
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Rys. 13. Przebiegi czasowe symulowanych sygnalow:
a) momentu i pr¢dkosci; b) pradu zasilajacego przeksztattnik Inc, oraz pradu wzbudzenia ly;

¢) pradow fazowych ia, iz, ic
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7.1. Charakterystyka mechaniczna silnika
w zaleznosci od napigcia
zasilajacego przeksztaltnik Upc

Przyjeto kat przesunigcia czujnikow A@=0°°.
Moment obcigzenia silnika 7o zmieniano od 20 Nm do 220 Nm.
Przyjeto pig¢ wartosci napigeia zasilajacego Upc = 100 V; 200 V; 300 V; 400 V; 600 V.

oo & N
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1100
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800

700 T

600

500 + \
400

Uz =600V

[/

300 4 \\ w —
200 Uz =300V \\\
\ \

\b\

100 L+ Uz =200V
Uz =100V \'\.\. To
0 h\\“‘———f -
0 20 60 100 140 180 220 Nm

Rys. 14. Charakterystyka mechaniczna silnika synchronicznego w zaleznosci
od napigcia zasilajacego przeksztaltnik: napigcie zasilajace: Upc =100 V;
200 V; 300 V; 400 V; 600 V; kat przesunigcia czujnikdw potozenia: A@= 0°

Uzyskane charakterystyki mechaniczne potwierdzaja teoretyczna zalezno$¢ pred-
ko$ci od momentu obciazenia (46). Zaleznos$¢ jest w przyblizeniu proporcjonalna do
odwrotnos$ci pierwiastka kwadratowego momentu obciazajacego.

const
D= (54)

A

Predko$¢ obrotowa silnika jest zalezna od warto$ci napigcia zasilajacego. Przy
napieciu 100 V duzy moment obciazenia powoduje zatrzymanie silnika.
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7.2. Charakterystyka mechaniczna silnika
w zalezno$ci od kata przesunigcia
czujnikow potozenia walu A@

Obliczenia symulacyjne przeprowadzona przy nastgpujacych zatozeniach:
e napigcie zasilajace silnik wynosi Upc = 600 V;
e moment obciazenia silnika 7o jest zmieniany w zakresie od 20 do 220 Nm;
e Kkaty przesuniecia czujnikow potozenia zmieniano w zakresie: A@=-30°; 0% +30°.

Wypadkowy strumien silnika jest suma geometryczng dwoch sktadowych: stru-
mienia wzbudzenia i1 strumienia samoindukcji w uzwojeniach twornika. Jest to tzw. zja-
wisko oddziatywania twornika, ktére powoduje zwigkszenie lub zmniejszenie wypadko-
wego strumienia. Przesunigcie czujnikdw potozenia walu powoduje zmiang kata migdzy
wektorem strumienia wzbudzenia a wektorem pradu, a tym samym zwigkszenie lub
zmniejszenie strumienia wypadkowego.

Impulsy sterujace wytwarzane przez czujnik potozenia przetworzone przez uktad
dopasowujacy okres$laja czasy wysterowania poszczegolnych tranzystorow. Dla przykta-
du (rys. 15) pokazano przeplyw pradu w fazach C i B przy polozeniu strumienia wzbu-
dzenia w osi o oraz przy nastgpujacych przesunigciach czujnikow:

a) przesuniecie czujnikow o -30° . Oddzialywanie twornika zwigksza strumien
wypadkowy;

b) przesuniccie czujnikoéw o 0° ¢ Oddzialywanie twornika w niewielkim stopniu
wptywa na strumien wypadkowy;

¢) przesuniecie czujnikéw o +30° ¢, Oddzialywanie twornika zmniejsza strumien
wypadkowy.

Rysunek 16 przedstawia charakterystyke mechaniczna silnika synchronicznego
w zaleznosci od kata przesunigcia czujnikow polozenia. Odwzbudzenie silnika spowo-
dowane przesunigciem czujnikow powoduje zwigkszenie predkosci obrotowej. Nato-
miast dowzbudzenie silnika powoduje zmniejszenie predkosci obrotowe;.

Rys. 15. Zasilanie silnika synchronicznego:
a) przesunigcie czujnikow o -30° . Oddziatywanie twornika zwicksza strumien wypadkowy:
b) przesunigcie czujnikow o 0° €. Oddziatywanie twornika w niewielkim stopniu wptywa na
strumien wypadkowy;
¢) przesunigcie czujnikow o +30° . Oddziatywanie twornika zmniejsza strumien wypadkowy
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Rys. 16. Charakterystyka mechaniczna silnika synchronicznego w zaleznos-
ci od kata przesunigcia czujnikow polozenia: napiecie zasilajace 600 V; katy
przesuniecia czujnikow potozenia: A@= -30°; 0°; 30°

Otrzymane charakterystyki wykazuja duza czuto$¢ silnika na przesunigcie czuj-
nikodw potozenia watu. Czujniki powinny by¢ wigc ustawiane z duza doktadnoscia. War-
toéci przesunigcia £30° @ nalezy traktowaé jako graniczne i nie nalezy ich przekraczaé.

7.3. Moc mechaniczna silnika
w funkcji momentu obcigzenia
oraz w zaleznosci od napigcia zasilania

Majac obliczone charakterystyki mechaniczne silnika, mozna obliczy¢ zaleznos$¢
mocy mechanicznej na wale silnika w zalezno$ci od momentu obciazenia i napigcia
zasilajacego. Moc mechaniczna okreslana jest jako iloczyn predkosci katowej 1 mo-
mentu (33). Uzyskane charakterystyki potwierdzaja teoretyczna zalezno$¢ (47), ze
moc silnika proporcjonalna jest do napigcia zasilajacego i pierwiastka kwadratowego
z momentu obcigzenia.

P= const~|u|-\/i (55)
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silnika synchronicznego |
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7.4. Moc mechaniczna silnika w funkcji
momentu obciazenia oraz w zaleznosci
od kata przesunigcia czujnikow polozenia watu

Do obliczen przyjeto dane z charakterystyk mechanicznych dla napigcia zasila-
jacego Upc = 600 V (rys. 16). Moment obcigzenia silnika zmieniano od 20 do 220 Nm.
Katy przesunigcia czujnikdw polozenia to A@ = -30°; 0°; +30°.
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Rys. 18. Moc mechaniczna silnika synchronicznego w zalezno$ci
od kata przesunigcia czujnikéw polozenia walu: napigcie zasilajace
Upc = 600 V; kat przesunigcia czujnikow potozenia A@= 30°; 0°; 30°
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8.

WNIOSKI

Rozwazania teoretyczne oparte na teorii chwilowych wartosci mocy, analiza

pracy napgdu, badania symulacyjne 1 do$wiadczalne pozwalaja na sformutowanie
nast¢pujacych wnioskow:

1.

1. Jako silnik synchroniczny szeregowy nalezy traktowac caly uktad elektryczny
ztozony z:
— maszyny synchronicznej;
— przeksztaltnika energoelektronicznego petniacego role komutatora;
— obwodu wzbudzenia maszyny;
— czujnika potozenia watu synchronizujacego przetaczenia tranzystorow przeksz-
taltnika.
Te cztery elementy konstrukcyjne sa w silniku szeregowym pradu stalego zreali-
zowane w postaci mechanicznej i stanowia zwarta zabudowg silnika.

2. Zasada dziatania silnika synchronicznego szeregowego jest analogiczna do zasady
dziatania silnika szeregowego pradu statego. Uzwojenie obwodu wzbudzenia jest
potaczone w szereg z uzwojeniami twornika tak, ze prad wzbudzenia jest pro-
porcjonalny do pradu twornika.

3. Charakterystyka mechaniczna rozpatrywanego silnika synchronicznego jest zbli-
zona do charakterystyki mechanicznej klasycznego silnika szeregowego pradu
stalego. Predkos¢ obrotowa silnika maleje wraz ze wzrostem momentu obciaza-
jacego. Zalezno$¢ jest w przyblizeniu proporcjonalna do odwrotnosci pierwiastka
kwadratowego momentu obcigzajacego (46).

4. Charakterystyka mechaniczna silnika jest silnie zalezna od kata przesunigcia
czujnikéw polozenia. Spowodowane jest to zjawiskiem oddziatywania twornika.
Osiagana przez silnik predkos¢ obrotowa przy danym momencie obcigzenia jest
zalezna od sktadowej strumienia indukowanego w uzwojeniach twornika.

5. Moc silnika proporcjonalna jest do napigcia zasilajacego i pierwiastka kwadratowego
z momentu obciazenia (47).
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ANALYSIS OF THE WORK
OF A SYNCHRONOUS MOTOR
WITH AN ELECTROMAGNETIC SERIES EXCITATION

Michat JANASZEK

ABSTRACT The article presents a principle of the operation of a
synchronous motor with an electromagnetic excitation and a series connection
of the excitation winding with the armature winding. It is an analogous to the
serial DC motor. As the serial synchronous motor we understand an electrical
system including the motor, an inverter acting as the commutator, the
excitation winding and a shaft position sensor that synchronizes a switching
transistor inverter. The excitation winding is connected via inverter with the
armature winding. The direct current which is equal to the active component
of the motor current is passing by the excitation winding. Assuming that the
angle between the flux vector and the current vector is constant, the
electromagnetic torque is proportional to the square of the active component
of the motor current.

Keywords: electric driver, synchronous motor
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Napedoéw Obrabiarkowych. Specjalizowat si¢ w napgdach pradu statego
z tranzystorowymi wzmacniaczami mocy dla obrabiarek sterowanych
numerycznie i robotow przemystowych. Zajmowat si¢ identyfikacja
parametrow dynamicznych maszyn pradu statlego oraz numerycznym
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modelowaniem dynamiki w syntezie uktadow napedowych. Brat udziat w opracowaniu i przy-
gotowaniu do produkcji napedow dla robotow przemystowych typu IRb, za co otrzymatl nag-
rode zespotowga stopnia III MHiPM za rok 1986. Od lat osiemdziesiatych zajmuje si¢ napgdami
z silnikami synchronicznymi, w szczego6lno$ci problemami optymalizacji sterowania. Rozprawe
doktorska ,,Problemy bezposredniej regulacji momentu i strumienia silnika synchronicznego
o magnesach trwatych” obronit w roku 2001, uzyskujac stopien naukowy doktora. Jest autorem
lub wspotautorem kilkudziesigciu publikacji z zakresu napedu elektrycznego. Od kilku lat zaj-
muje si¢ napgdami przeznaczonymi dla pojazdéw osobowych, towarowych lub turystycznych.
Jest cztonkiem Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki Teoretycznej i Stosowane;.



