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STANY DYNAMICZNE W PRACY SYNCHRONICZNEJ SILNIKÓW 

INDUKCYJNYCH PIERŚCIENIOWYCH 
 

TRANSIENT STATES DURING SYNCHRONOUS OPERATION OF SLIP-RING 
INDUCTION MOTORS 

 
Streszczenie: W artykule przedstawiono problemy związane z procesem synchronizacji, utraty synchronizacji 

oraz ponownej synchronizacji typowych silników indukcyjnych pierścieniowych pracujących w napędach róż-

nego typu. Przedstawiono metody pozwalające łagodzić niekorzystne stany dynamiczne podczas utraty syn-

chronizacji wywołanej przez chwilowe przeciążenie maszyny lub zmniejszenie wartości napięć zasilających 

stojan. Badania obliczeniowe wykonano wykorzystując opracowany polowo-obwodowy model numeryczny 

dla wybranego typu silnika pierścieniowego dużej mocy. 
 

Abstract: The paper presents the problems connected with the process of synchronization, loss of synchroni-

zation and resynchronization typical slip-ring induction motors, working in different types of drives. The paper 

also presents the methods to attenuate the dynamic waveforms during the synchronization loss caused by mo-

mentary overload the machine or reduce the value of the stator voltages. The computational studies were per-

formed using a specially developed field-circuit numerical model for the selected type of high-power slip-ring 

induction motors. 
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1. Wstęp 

Jednym z najistotniejszych zagadnień, któremu 

poświęca się obecnie coraz większą uwagę, 

obok problemów rozwoju urządzeń energii od-

nawialnej,  jest zmniejszenie energochłonności 

urządzeń elektrycznych. Spośród wielu możli-

wości poprawy bilansu energetycznego urzą-

dzeń jest poprawa współczynnika mocy silni-

ków elektrycznych stosowanych powszechnie 

w przemyśle. Poprawiając współczynnik  mocy 

odbiorników zmniejszamy straty energii elek-

trycznej w wyniku zmniejszenia prądu pobiera-

nego z sieci, a pozytywny efekt będzie tym 

większy im większej mocy jest silnik oraz im 

mniej jest obciążony. Dotyczy to także strat 

mocy w samym silniku. Coraz powszechniejsze 

stosowanie  przemienników częstotliwości do 

zasilania silników indukcyjnych klatkowych 

wyposażonych dodatkowo w filtry, w znacz-

nym stopniu poprawiło sprawność energetyczną 

tych napędów, wprowadzając jednakże straty 

dodatkowe i zakłócenia. W przemyśle nadal 

stosowane są dość licznie silniki indukcyjne 

pierścieniowe, zazwyczaj znacznej mocy [4, 5], 

pracujące w napędach o rozruchu ciężkim, za-

silane bezpośrednio z sieci. Napędy te zazwy-

czaj nie wymagają regulacji prędkości obroto- 

 

 

 

 
 

wej. Bardzo często silniki te w układach napę-

dowych po dokonaniu rozruchu pracują  

w znacznym niedociążeniu, co skutkuje niskim 

współczynnikiem  mocy, a tym samym gorszą 

sprawnością energetyczną napędu. Celowym 

zatem jest poszukiwanie możliwości poprawy 

tego stanu. Jednym z rozwiązań może być 

wprowadzanie tych silników w stan pracy syn-

chronicznej po dokonaniu ich rozruchu. Reali-

zacja synchronizacji wymaga jednak rozwiąza-

nia pewnych problemów technicznych, z któ-

rych najistotniejsze to wybór optymalnej chwili 

załączenia prądu wzbudzenia do uzwojenia 

wirnika [2, 7] oraz dobranie jego minimalnej 

wartości tak, aby ograniczyć siły dynamiczne 

występujące w procesie synchronizacji. W tym 

celu bardzo istotnym jest właściwy wybór 

układu sterowania rozruchem i zasilania napię-

ciem stałym uzwojeń wirnika [1, 3, 7]. Nie-

mniej istotnym problemem jest także takie roz-

wiązanie układu sterowania, aby zapewniał on 

synchroniczną pracę podczas chwilowych prze-

ciążeń silnika (automatyczna regulacja wzbu-

dzenia) oraz zapewniającą łagodną ponowną 

synchronizację po utracie synchronizmu w wy-

niku przeciążenia lub okresowego zmniejszenia 

wartości napięć zasilających stojan.  
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W artykule przedstawiono wyniki badań sy-

mulacyjnych napędu z silnikiem indukcyjnym 

pierścieniowym dużej mocy podczas ustalonej 

pracy synchronicznej oraz przebiegi dyna-

miczne jakie występują podczas utraty syn-

chronizmu i ponownej synchronizacji silnika. 

Poznanie powyższych problemów jest bardzo 

istotne ze względu na niewielką przeciążalność 

silników asynchronicznych pierścieniowych 

podczas pracy synchronicznej. W wyniku prze-

prowadzonej analizy i badań symulacyjnych 

zaproponowano algorytm sterowania układem 

połączeń i zasilania uzwojenia wirnika, będą-

cego wzbudnicą silnika, minimalizujący nieko-

rzystne udary prądów oraz momentu w warun-

kach pracy zakłóceniowej. 

2. Analiza procesu utraty synchronizacji 
silnika pierścieniowego 

Badaniom symulacyjnym poddano silnik in-

dukcyjny pierścieniowy typu SAUe-1512r  

o parametrach zestawionych w tabeli 1. 
 

Tabela 1. Dane znamionowe badanego silnika 

pierścieniowego  

moc znamionowa kW 1000 

napięcie stojana V 6000 

prąd stojana A 124 

prędkość obrotowa obr/min 493 

współczynnik mocy - 0,82 ind. 

sprawność - 94,6% 

prąd wirnika A 410 

 

 

Rys. 1. Magnetowód modelowanego silnika 

pierścieniowego 

Badania obliczeniowe przeprowadzono wyko-

rzystując opracowany w tym celu polowo-ob-

wodowy model silnika, wykorzystując komer-

cyjne oprogramowanie Maxwell firmy Ansys. 

W obliczeniach zastosowana została metoda 

elementów skończonych. Na rysunku 1 poka-

zano magnetowód oraz uzwojenia badanego 

silnika pierścieniowego. Na rysunku 2 poka-

zano fragment magnetowodu wraz z siatką 

elementów skończonych, wykorzystywanego  

w części polowej opracowanego modelu obli-

czeniowego. 
 

 

Rys. 2. Fragment magnetowodu oraz siatki 

dyskretyzacyjnej modelowanego silnika 

Typowy silnik indukcyjny pierścieniowy pod-

czas pracy synchronicznej charakteryzuje się 

stosunkowo małym momentem synchronicz-

nym. W wyniku tego jest wrażliwy na chwi-

lowe przeciążenia. Przechodzi wówczas do 

pracy asynchronicznej trwającej do czasu, gdy 

wartość momentu obciążenia umożliwi po-

nowną synchronizację silnika. W celu spraw-

dzenia wpływu układów zasilania uzwojenia 

wirnika napięciem stałym na przebieg procesu 

utraty synchronizacji i pracy asynchronicznej  

w wyniku chwilowego przeciążenia maszyny 

oraz procesu ponownej synchronizacji wyko-

nano odpowiednie obliczenia. Przyjęto wypad-

kowy moment bezwładności Jz = 1200 kg·m
2
, 

co odpowiada pracy badanego silnika w napę-

dzie młyna kulowego. Wartość napięcia stałego 

załączanego do uzwojenia wirnika w chwili ini-
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cjacji procesu synchronizacji ustalono na po-

ziomie zapewniającym w stanie pracy synchro-

nicznej ustalonej prąd wirnika o wartości mak-

symalnej 1,1I2n. Uwzględniając układ połączeń 

uzwojeń wirnika podczas ich zasilania prądem 

stałym,  wartość tego prądu może być zwięk-

szona po wykonaniu sprawdzających obliczeń 

cieplnych. Wyniki obliczeń dla układu zasilania 

uzwojenia wirnika [3] z diodą w jednej z faz 

(rys. 3a) oraz bez diody (rys. 3b) pokazano od-

powiednio na rysunkach 4 oraz 5. W chwili 

t=3s zamodelowano skokowy wzrost momentu 

obciążenia do wartości 1,5Mn, a w chwili t=12s 

obciążenie zostało skokowo zmniejszone do 

wartości znamionowej. W obu przypadkach 

(rys. 4 i 5) od chwili inicjacji procesu synchro-

nizacji utrzymywano stałą wartość napięcia za-

silającego uzwojenie wirnika.  
   

a)     

b) 

 
Rys. 3. Schemat ideowy układu zasilania uzwo-

jenia wirnika prądem stałym: z diodą (a) i bez 

diody (b) 

 

Zastosowanie układu zasilania z diodą w jednej 

z faz miało na celu uzyskanie prądu półokreso-

wego, którego kierunek był zgodny z prądem 

wzbudzenia wywołanym załączeniem napięcia 

stałego. Składowa przemienna prądu sumuje się 

podczas synchronizacji ze stałym prądem 

wzbudzenia, co wpływa korzystnie na przebieg 

procesu [3, 6], zwiększając moment synchroni-

zujący. 
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Rys. 4. Przebiegi czasowe podczas chwilowej 

utraty synchronizacji w wyniku przeciążenia - 

układ zasilania wirnika z diodą 

Zastosowanie układu zasilania z diodą wywo-

łało podczas pracy asynchronicznej wzbudzonej 

maszyny znaczące pulsacje prędkości i udary 

prądów silnika oraz duże amplitudy zmian 

wartości chwilowych momentu elektromagne-

tycznego (rys. 4), co może powodować nieko-

rzystne udary mechaniczne na wale maszyny 

roboczej i stanowić dodatkowe obciążenie ło-

żysk. Proces ponownej synchronizacji prze-

biega natomiast łagodnie i w krótkim czasie 

(rys. 4) po zmniejszeniu momentu obciążenia. 

Zastosowanie układu zasilania bez diody  

wpłynęło na zmniejszenie pulsacji prędkości 

silnika oraz udarów prądów i momentu (rys. 5), 

ale przebiegi procesów dynamicznych nie 

można uznać za łagodne.  
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Rys. 5. Przebiegi czasowe podczas chwilowej 

utraty synchronizacji w wyniku przeciążenia - 

układ zasilania wirnika bez diody 
 

Znacznie korzystniejszym rozwiązaniem jest 

zastosowanie dodatkowego układu sterowania 

zapobiegającego pracy asynchronicznej wzbu-

dzonego silnika pierścieniowego. Wyniki obli-

czeń dla takiego przypadku pokazano na ry-

sunku 6. W obliczeniach w chwili utraty syn-

chronizacji i wzrostu poślizgu silnika napięcie 

stałe zostało wyłączone (t=4,2s), a uzwojenia 

wirnika połączone w gwiazdę i zwarte przez re-

zystory ostatniego stopnia rozrusznika (rys. 3b), 

wykorzystywane później (t=12,8s) w procesie 

synchronizacji. Zaproponowane rozwiązanie 

praktycznie całkowicie wyeliminowało udary 

momentu silnika oraz prądów i zminimalizo-

wało pulsację prędkości (rys. 6). Załączenie na-

pięcia stałego w warunkach pracy asynchro-

nicznej ustalonej i wybranej, nie przypadkowej 

chwili czasowej [3] zapewniło ponowną ła-

godną synchronizację silnika. 
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Rys. 6. Przebiegi czasowe podczas chwilowej 

utraty synchronizacji w wyniku przeciążenia – 

okresowe wyłączenia napięcia wzbudzenia 
 

Inną z przyczyn mogących wystąpić zakłóceń  

w pracy synchronicznej silnika pierścieniowego 

skutkującą utratą synchronizacji jest okresowe 

zmniejszenie wartości napięć zasilających wy-

wołane pracą równoległą (rozruch) innych ma-

szyn dużej mocy zasilanych z tego samego 

transformatora. W celu analizy przebiegów dy-

namicznych w stanach przejściowych, które 

wystąpią podczas procesu utraty synchronizmu 

i ponownej synchronizacji silnika wykonano 

odpowiednie obliczenia, w których zamodelo-

wano skokowe zmniejszenie wartości napięć 

zasilających stojan o 20%. W chwili t=12s 

wartość napięć zasilających została przywró-

cona do wartości znamionowej. Podczas obli-

czeń założono stałą wartość napięcia zasilają-

cego uzwojenie wirnika. Wyniki obliczeń dla 

układu zasilania uzwojeń wirnika bez diody po-

kazano na rysunku 7.  

 

 



Zeszyty Problemowe – Maszyny Elektryczne Nr 1/2013 (98) 147

 

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

1,1 4,1 7,1 10,1 13,1

czas [s]

p
rą

d
 [
A

] 
w

ir
n

ik
a

; 
n

a
p

ię
c
ie

 [
V

] 
w

ir
n

ik
a

 k
=

0
,1

; 

p
rą

d
 s

to
ja

n
a

 [
A

] 
  

Is Iw Uw

a) 
 

 

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1,1 4,1 7,1 10,1 13,1

czas [s]

m
o
m

e
n
t 

e
le

k
tr

o
m

a
g
.[

k
N

m
]..

460

465

470

475

480

485

490

495

500

505

510

p
rę

d
k
o
ś
ć
 o

b
ro

to
w

a
 [rp

m
]..

Me n

b) 

 

Rys. 7. Przebiegi czasowe podczas chwilowej 

utraty synchronizacji w wyniku zmniejszenia 

wartości napięć zasilających stojan 

Przebieg procesu utraty synchronizacji (rys. 7) 

wywołanego okresowym zmniejszeniem warto-

ści napięć zasilających stojan jest zbliżony do 

procesu wywołanego okresowym przeciąże-

niem silnika (rys. 5). Również przebiegi dyna-

miczne towarzyszące pracy asynchronicznej 

wzbudzonej maszyny pierścieniowej oraz pro-

cesu ponownej synchronizacji są w obu przy-

padkach zbliżone. Również korzystnym roz-

wiązaniem będzie zastosowanie dodatkowego 

układu sterowania zapobiegającego pracy asyn-

chronicznej wzbudzonego silnika. Wyniki obli-

czeń procesu z wykorzystaniem dodatkowego 

układu pokazano na rysunku 8. W obliczeniach 

w chwili utraty synchronizacji w wyniku okre-

sowego zmniejszenia wartości napięć zasilają-

cych stojan napięcie stałe zasilające wzbudnicę 

zostało wyłączone (t=4s), a uzwojenia wirnika 

połączone w gwiazdę i zwarte przez rezystory 

ostatniego stopnia rozrusznika, wykorzysty-

wane później (t=13,4s) w procesie ponownej 

łagodnej synchronizacji.  
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Rys. 8. Przebiegi czasowe podczas chwilowej 

utraty synchronizacji w wyniku zmniejszenia 

wartości napięć zasilających stojan – okresowe 

wyłączenia napięcia wzbudzenia 

Przyjęty algorytm sterowania układem połączeń 

uzwojenia wirnika oraz napięciem wzbudzenia 

praktycznie całkowicie wyeliminował udary 

momentu silnika oraz prądów i zminimalizował 

pulsację prędkości, zapewniając przebiegi sta-

nów przejściowych zbliżone do typowej pracy 

asynchronicznej silnika pierścieniowego przy 

okresowej zmianie wartości napięć zasilających 

stojan (rys. 9).  
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Rys. 9. Przebiegi czasowe podczas chwilowego 

zmniejszenia wartości napięć zasilających sto-

jan – praca asynchroniczna silnika 

3. Wnioski 

Przeprowadzona analiza i badania symulacyjne 

zachowania się silnika indukcyjnego pierście-

niowego podczas pracy synchronicznej umoż-

liwiły poznanie występujących stanów dyna-

micznych i ich związków z budową układu za-

silania uzwojeń prądem stałym oraz algorytmu 

jego sterowania. Konstrukcja układu zasilania 

uzwojenia prądem stałym i algorytm jego ste-

rowania ma istotny wpływ na wielkość i czas 

trwania stanów dynamicznych, a tym samym 

narażeń silnika. Zaproponowane rozwiązanie 

zapewnia minimalizację stanów dynamicznych 

w procesach przejściowych oraz poprawną 

pracę silnika indukcyjnego pierścieniowego 

podczas pracy synchronicznej. 
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