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SAMOCZYNNA SYNCHRONIZACJA SILNIKOW LSPMSM

AUTOMATIC SYNCHRONIZATION OF MOTORS TYPE LSPMSM

Streszczenie: W artykule przedstawiono numeryczng analize procesu ponownego zataczenia i synchronizacji
silnikow synchronicznych wzbudzanych magnesami trwalymi o rozruchu bezposrednim (LSPMSM) roznej
mocy, wykorzystujac opracowane ko-symulacyjne polowo-obwodowe modele silnikow. Zbadano wplyw
okresowego zmniejszenia wartosci napi¢¢ zasilajacych podczas procesu tagodnego zalaczenia wirujgcego sil-
nika na sie¢ zasilajaca, bez konieczno$ci zatrzymania maszyny i podczas procesu synchronizacji, na jego prze-
bieg i skuteczno$¢. Zaproponowany uktad sterowania, pozwalajacy na tagodne zataczenie wirujacego silnika,
moze zosta¢ zastosowany podczas proceséw synchronizacji silnikdw synchronicznych o rozruchu dwustop-
niowym i jednej docelowej, znamionowej predkosci synchronicznej.

Abstract: The article presents a numerical analysis of the process of automatic self reconnection and synchro-
nization of low- and medium-power energy-efficient line-start permanent magnet synchronous motors, using a
specially developed co-simulation field-circuit models of the motors. The influence of periodic reduction of
the supply voltage values during the process of smooth switching of the rotating motor to the supply network,
without the need to stop the machine and during the synchronization process has been examined. The proposed
control system, allowing for gentle connection of the rotating motor, can be used during synchronization proc-
esses of synchronous motors with two-stage start-up and one target, rated synchronous speed.
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1. Wstep

Silniki synchroniczne wzbudzane magnesami
trwalymi o nowoczesnych konstrukcjach, ze
wzgledu na ogolnoswiatowe dazenie do
oszczedzania energii elektrycznej, coraz cze-
Sciej zastepuja powszechnie stosowane silniki
indukcyjne, zaré6wno o konstrukcji klatkowej
oraz pier§cieniowej, jak rowniez silniki asyn-
chroniczne synchronizowane o wzbudzeniu
elekromagnetycznym. Nowoczesne maszyny
elektryczne tego typu [5, 7, 9] o rozruchu bez-
posrednim (z ang. LSPMSM - Line Start Per-
manent Magnet Synchronous Motor), oprécz
wielu swoich zalet wynikajacych z bardzo do-
brych, energooszczednych parametréw eksplo-
atacyjnych, charakteryzuja si¢ prostota kon-
strukcji i bezproblemowsg obstuga, analogicznie
do silnikéw indukcyjnych. Silniki LSPMSM
o typowej budowie maja jednak nienajlepsze
wlasciwosci  rozruchowe oraz ograniczong
zdolno$¢ do synchronizacji, realizowanej samo-
czynnie po osiaggnieciu predkosci bliskiej syn-
chronicznej [4, 10, 12, 13]. W odrdznieniu od
silnikow synchronicznych o wzbudzeniu elek-
tromagnetycznym magnesy trwate umieszczone

w wirniku wytwarzaja staty strumien, wywotu-
jacy podczas rozruchu moment hamujacy.
Wplywa on niekorzystnie na wypadkowy mo-
ment rozruchowy oraz przebieg momentu na-
pedowego, w szczegolnosci w dolnym zakresie
predkosci obrotowych.

Znaczaca metoda poprawy wilasciwosci rozru-
chowych silnikow tego typu, przy jednocze-
snym zwigkszeniu zdolnosci do synchronizacji
realizowanej samoistnie, zapewnia zastosowa-
nie w wirniku dwuklatkowego uzwojenia roz-
ruchowego o odpowiednio dobranym ksztatcie
oraz wlasciwy dobor materiatu pretow klatki
pozwalajacy na odpowiednie uksztattowanie
momentu asynchronicznego i kompensacje
momentu hamujacego od magneséw trwatych
[13]. Zapewnia to rowniez uzyskanie duzej
wartosci momentu przy predkosciach bliskich
synchronicznej umozliwiajacych uzyskanie du-
zych warto$ci momentu wpadu oraz pozwala na
uzyskanie momentu rozruchowego wickszego
od momentu znamionowego w pelnym prze-
dziale predkosci obrotowej [6, 13].
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Inng metoda poprawy wilasciwosci rozrucho-
wych silnikow synchronicznych wzbudzanych
magnesami trwalymi jest zastosowanie przela-
czalnego dwubiegowego uzwojenia stojana [2,
4]. Zaproponowana metoda umozliwia prze-
prowadzenie rozruchu do predkosci wigkszej od
docelowej predkosci znamionowej (rozruch
dwustopniowy) oraz tagodng synchronizacjg
z predkosci nadsynchronicznej [1, 4]. Liczba
biegunow pola magnetycznego stojana, podczas
rozruchu, jest mniejsza od liczby biegunow
wirnika utworzonych przez magnesy trwale, co
prawie catkowicie eliminuje wytwarzany przez
nie moment hamujacy. Proces rozruchu silni-
kéw z zastosowana metodg przebiega podobnie
tagodnie jak w typowym silniku indukcyjnym.
Zachowanie ciagglosci proceséw technologicz-
nych produkcji oraz pracy w systemach ruchu
ciaglego [8, 11] np. w procesach wentylacji
i odwodnienia gtdéwnego kopaln oraz zachowa-
nie bezpieczenstwa urzadzen i obstugi wymaga
stosowania elektroenergetycznej automatyki za-
bezpieczeniowej (EAZ), w tym automatyki SPZ
i SZR, minimalizujgcej skutki chwilowych za-
nikéw napig¢ zasilajacych. W przypadku silni-
kéw LSPMSM, zwlaszcza pracujacych w ukta-
dach napedowych o duzych momentach bez-
wladnosci, indukowane przez pole wzbudzenia
sily elektromotoryczne w uzwojeniach twornika
rozpedzonej, wirujacej maszyny nie pozwalaja
na niekontrolowane zataczenia tych uzwojen na
napiecia sieciowe. Przypadkowe zataczenie sil-
nika na sie¢ zasilajaca mogloby skutkowaé zna-
czacymi udarami pragdow oraz momentu silnika
i doprowadzi¢ do uszkodzenia maszyny.

Celem artykutu jest przedstawienie wynikow
analizy numerycznej procesu samoczynnego
ponownego zalaczenia silnikoéw LSPMSM roz-
nej mocy na sie¢ zasilajaca po chwilowym za-
niku napie¢ zasilajacych z wykorzystaniem
opracowanego uktadu sterowania [3] oraz od-
powiedniego algorytmu sterowania, umozli-
wiajacego tagodna realizacje tego procesu.
Zbadano rowniez wptyw okresowego zmniej-
szenia warto$ci napi¢¢ zasilajacych podczas
procesu synchronizacji na jego przebieg i sku-
tecznosc¢.

2. Wyniki badan numerycznych

Badania numeryczne procesu lagodnego po-
nownego zataczenia silnikow typu LSPMSM na
sie¢ zasilajaca wykonano z wykorzystaniem
opracowanych w tym celu modeli polowo-ob-
wodowych. Czgs¢ polowa modeli obliczenio-

wych wykonano w programie Maxwell firmy
Ansys. W celu realizacji opracowanego algo-
rytmu sterowania pracg automatyki SPZ silni-
kéw w czegsci obwodowej modeli obliczenio-
wych wykorzystano $rodowisko Simplorer
rowniez firmy Ansys. W modelach obliczenio-
wych wykorzystano konstrukcj¢ mechaniczng
silnika matej mocy o wielkosci mechanicznej
90 i mocy 1,5 kW (2p=4) oraz silnika $rednie;j
mocy o wielko$ci mechanicznej 355 i mocy
160 kW (2p=8). W obliczeniach przyjeto zna-
mionowe obciazenie silnikow o charakterystyce
wentylatorowej oraz uwzgledniono w obu
przypadkach wypadkowy moment bezwladno-
sci uktadu napgdowego 10-cio krotnie wickszy
od momentu inercji wirnika silnika napedo-
wego.
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Rys. 1. Przebiegi czasowe wielkosci podczas
niekontrolowanego ponownego zatgczenia sil-
nika, P,=1,5 kW, 2p=4

Na rysunkach 1 i 2 pokazano przebiegi czasowe
pradoéw stojana (a) oraz momentu elektroma-
gnetycznego i predkosci obrotowej (b) podczas
procesow  ponownego  zalaczenia  silnika
LSPMSM matej mocy na sie¢ zasilajagca. W ba-
daniach numerycznych (rys. 1, 2) w chwili
=1,25 s uwzgledniono chwilowy zanik napieé
zasilajacych z réwnoczesnym odlaczeniem sil-
nika. Ponowne zalaczenie silnika bylo realizo-
wane w sposob niekontrolowany (rys. 1) oraz
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z wykorzystaniem opracowanego algorytmu
sterowania [3] i z uwzglednieniem potprzewod-
nikowych przekaznikéw SSR (rys. 2). Wyniki
analiz numerycznych przedstawione na rysun-
kach 1 i 2 pokazuja, ze kontrolowany przebieg
procesu zalaczenia napigc zasilajacych uzwoje-
nia stojana badanego silnika malej mocy, po
chwilowym ich zaniku, moze znaczgco ograni-
czy¢ udary pradéw oraz momentu silnika i pul-
sacje predkosci obrotowej skracajac czas po-
nownej skutecznej synchronizacji silnika.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe wielkosci podczas
kontrolowanego ponownego zatgczenia silnika,
P.=1,5 kW, 2p=4, przekazniki SSR-10

Zagrozenia zwigzane z niekontrolowanym zata-
czeniem na sie¢ zasilajgca wirujacych silnikow
LSPMSM zwigkszaja sic wraz ze wzrostem
mocy maszyny. Na przebieg i skutecznos¢ pro-
cesu synchronizacji wpltywa réwniez okresowe
zmnigjszenie warto$ci ponownie zalgczanych
napie¢ zasilajacych.

Na rysunkach 3 i 4 pokazano przebiegi czasowe
momentu elektromagnetycznego i predkosci ob-
rotowej podczas procesow ponownego zatacze-
nia silnika LSPMSM $redniej mocy na sie¢ za-
silajacg, uwzgledniajac mogace wystgpi¢ na
obiekcie rzeczywistym okresowe zmniejszenie
wartosci napig¢ zasilajacych maszyny. W bada-

niach numerycznych (rys. 3 1 4) w chwili
=1,5 s uwzgledniono chwilowy zanik napigé
zasilajacych z réwnoczesnym odtaczeniem sil-
nika. Ponowne zatgczenie silnika byto realizo-
wane w sposob niekontrolowany (rys. 3) oraz
z wykorzystaniem opracowanego algorytmu
sterowania 1 z uwzglednieniem potprzewod-
nikowych przekaznikow SSR o charakterystyce
ZS zalaczajacych "w zerze" napiecia [3] oraz
zalgczajace w dowolnej chwili (I0), czyli bez-
zwlocznie po pojawieniu si¢ sygnatu steruja-

cego (rys. 4).
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Rys. 3. Przebiegi czasowe wielkosci podczas
niekontrolowanego ponownego zatgczenia sil-
nika, P,=160 kW, 2p=8
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W analizach numerycznych, ktorych wyniki
przedstawiono na rysunkach 3 i 4, przyjeto
roOwniez zmniejszenie wartosci napie¢ zasilaja-
cych, po ponownym zalgczeniu sieci zasilaja-
cych, odpowiednio o 10% (a), 15% (b) oraz
20% (c) w odniesieniu do warto$ci znamiono-
wej.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe wielkosci podczas
kontrolowanego ponownego zalgczenia silnika,
P,=160 kW, 2p=38, przekazniki SSR-10

Niekontrolowane przypadkowe zalaczenia ba-
danego silnika $redniej mocy na sie¢ zasilajaca
wywotalo spodziewane niedopuszczalne prze-
biegi chwilowe obserwowanych wartosci

(rys. 3). Zastosowanie przekaznikow steruja-
cych SSR o charakterystyce 10 dzieki bardzo
dobrym parametrom tgczeniowym (czas zala-
czenia ponizej 0,1 ms) zapewnia ograniczenie
niekorzystnych udaréw pradéw oraz momentu
silnika i tagodna synchronizacje w krétkim cza-
sie po powrocie napi¢¢ zasilajacych (rys. 4a,
4b) lub ustalenie si¢ pracy asynchronicznej sil-
nika w wyniku okresowego zmniejszenia war-
tosci napie¢ zasilajacych maszyny (rys. 3¢, 4c).
Ponowny proces synchronizacji badanego sil-
nika synchronicznego $redniej mocy z ustalonej
pracy asynchronicznej, w wyniku zmiany war-
tosci zatgczanych napigé zasilajacych uzwoje-
nia stojana na warto$¢ znamionowa, przebiega
skutecznie bez zaktocen. Zagadnienie to bedzie
analizowane w dalszych badaniach nad syn-
chronizacjg silnikow LSPMSM.

3. Whnioski

Zastosowany uktad sterowania [3] zapewnia la-
godne zalaczenie wirujacego silnika LSPMSM
na sie¢ zasilajaca po chwilowym zaniku napigé
zasilajacych oraz tagodna synchronizacje sil-
nika w krotkim czasie lub ustalenie si¢ pracy
asynchronicznej maszyny. Zaproponowane roz-
wigzanie zapewnia skutecznos$¢ analizowanego
procesu, szczegoOlnie w zakresie malych war-
tosciach poslizgu silnika, bez koniecznos$ci za-
trzymania i dokonania ponownego rozruchu, co
zapewnia zachowanie ciggtosci procesow tech-
nologicznych produkcji oraz pracy w systemach
ruchu ciaglego. Opracowany uktad sterowania
zapewnia skuteczno$¢ analizowanego procesu,
niezaleznie od mocy silnika. Podstawowym
ograniczeniem w silnikach $redniej i duzej
mocy pozostaja dostepne uklady tacznikowe, ze
wzgledu na ich czas dzialania oraz ograniczone
zakresy pragdowe.

Obliczenia wykonano przy uzyciu zasobow udo-
stepnionych przez Wroctawskie Centrum Sie-
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