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WYBÓR CHWILI ZAŁ�CZENIA NAPI�CIA WZBUDZENIA 

PODCZAS SYNCHRONIZACJI SILNIKÓW SYNCHRONICZNYCH 
 

SELECTION OF  EXCITATION  START-UP MOMENT 
DURING SYNCHRONIZATION PROCESS IN SYNCHRONOUS MOTORS 

 

1. Wst�p 
W układach nap�dowych wentylatorów głów-
nego przewietrzania kopalni powszechnie sto-
suje si� silniki synchroniczne, których dodat-
kowym zadaniem jest regulacja mocy biernej. 
Spo�ród wszystkich sposobów regulacji wydaj-
no�ci urz�dze� o wentylatorowej charaktery-
styce mechanicznej najbardziej ekonomicznym 
jest zmiana pr�dko�ci obrotowej silników nap�-
dowych. Do nap�du tych urz�dze� zapropono-
wano dwubiegowe silniki synchroniczne, w 
których skokow� regulacj� pr�dko�ci obrotowej 
uzyskano przez zmian� liczby biegunów pola 
magnetycznego. Zmian� liczby biegunów pola 
magnetycznego uzyskuje si� przez przeł�czenie 
uzwojenia twornika o odpowiednim obwodo-
wym rozkładzie grup fazowych oraz zmian� 
biegunowo�ci odpowiednich biegunów magne-
�nicy. Rozwi�zanie to umo�liwia regulacj� wy-
dajno�ci oraz zmniejszenie mocy pobieranej 
przez wentylator i jest ta�sze od zastosowania 
układów przekształtnikowych. [3, 7]. Poniewa� 
maszyny te maj� w wirniku bieguny wydatne to 
dla jednej pr�dko�ci obrotowej liczba biegunów 
mechanicznych jest inna ni� liczba biegunów 
magnetycznych (np. odpowiednio 16 i 20) [2]. 
Rozruch tego typu silników, ze wzgl�du na 
du�� moc, jest jednym z wa�niejszych zagad-
nie� dotycz�cych ich eksploatacji. Dla silników 
synchronicznych proces rozruchu ko�czy si� 
synchronizacj�. Niewła�ciwa chwila wł�czenia 
pr�du wzbudzenia mo�e powodowa� wyst�po- 

 
 

wanie zmiennego momentu elektromagnetycz-
nego, przepi�cia w obwodach uzwojenia twor-
nika a nawet niezsynchronizowanie si� silnika. 
Z tego powodu zastosowanie forsowania pr�du 
wzbudzenia, cz�sto o 50 % wi�kszego od pr�du 
znamionowego, zwi�ksza moment synchroni-
zuj�cy i prawdopodobie�stwo synchronizacji 
silnika. W takich przypadkach zwi�ksza si� 
równie� maksymalny moment dynamiczny oraz 
przeci��enie układu mechanicznego. Zagadnie-
nie to jest szczególnie istotne w nap�dach o du-
�ych momentach bezwładno�ci. Do takich na-
p�dów zalicza si� wentylatory głównego prze-
wietrzania kopal� podziemnych, których �red-
nica zewn�trzna wynosi ok. 9 metrów a mo-
ment bezwładno�ci jest ok. dziesi�� razy wi�k-
szy od momentu bezwładno�ci wirnika silnika 
nap�dowego.  
Obliczenia i analiz� procesu synchronizacji 
wykonano dla dwubiegowego silnika synchro-
nicznego typu GAe 1716/20t pracuj�cego w na-
p�dzie wentylatora kopalnianego typu WPK 
5,3. Podstawowe parametry silnika przedsta-
wiono w tabeli 1. Proces synchronizacji na 
wi�kszej pr�dko�ci obrotowej przebiega podob-
nie jak w silniku jednobiegowym. Istotna ró�-
nica wyst�puje podczas synchronizacji silnika 
na mniejszej pr�dko�ci obrotowej, poniewa� 
liczba biegunów mechanicznych wirnika jest 
inna ni� liczba biegunów magnetycznych [5]. 
 

Abstract: The work presents calculation results of synchronization process of a two−speed, silent−pole, 
high power synchronous motor. The calculations were based on the examined two dimensional, field-circuit 
model for the high power motor, type GAe 1716/20p with switchable configuration connection of armature 
winding and field magnet. The motor characteristics make it suitable for drives of fan – type machines. The 
work presents description of computable model and general parameters of analyze two−speed motor. The 
analytical relations that describe the asynchronous motor state in the moment of the beginning 
synchronization process and the torque-angle characteristic as result numerical analysis were present. The 
influence of the synchronization moment, during synchronization process witch nominal excitation voltage 
and greater then nominal value, on stator currents, electromagnetic torque and shaft velocity were examined. 
Dynamic diagram of stator currents, excitation current, excitation voltage, electromagnetic torques and shaft 
velocity during synchronization process as results of computer simulation are presented.  
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Tabela 1. 
Dane znamionowe dwubiegowego silnika syn-
chronicznego typu GAe 1716/20t.  

Moc znamionowa kW 2600 1200 

Napi�cie stojana V 6000 YY 6000 Y 

Pr�d stojana A 292 186 

Napi�cie wzbudzenia V 100 78 

Pr�d wzbudzenia A 337 260 

Pr�dko�� obrotowa obr/min 375 300 

Współczynnik mocy - 0,9 poj. 0,77 ind. 

Sprawno�� % 95,5 81,0 

 
Trudno�ci z synchronizacj� na mniejszej pr�d-
ko�ci wynikaj� w znacznym stopniu z:  
- du�ego po�lizgu wpadu, przy którym ustala 

si� praca asynchroniczna maszyny; 
- du�ej warto�ci elektromechanicznej stałej cza-

sowej układu nap�dowego; 
- du�ej stałej czasowej obwodu wzbudzenia. 
Celem niniejszej pracy jest pokazanie, �e wybo-
rem chwili zał�czenia pr�du wzbudzenia mo�na 
łagodzi� procesy dynamiczne podczas synchro-
nizacji. Synchronizacja zainicjowana w chwili, 
gdy biegun pola wirnika nabiega na odpowia-
daj�cy mu biegun pola magne�nicy zwi�ksza 
pewno�� i łagodzi przebieg tego procesu. 

2. Model polowo-obwodowy silnika syn-
chronicznego 
Analiz� procesu synchronizacji przeprowa-
dzono wykorzystuj�c opracowany model po-
lowy-obwodowo silnika typu GAe 1716/20t [8], 
którego geometri� magnetowodu przedstawiono 
na rysunku 1. W modelu tym przyj�to nast�pu-
j�ce zało�enia: 
- sinusoidalny przebieg napi�� zasilaj�cych VA, 

VB, VC , 
- równomiern� g�sto�� pr�du w przekroju po-

przecznym uzwojenia twornika, 
- długo�� obliczeniow� maszyny równ� długo-
�ci stojana, 

- rzeczywiste, nieliniowe charakterystyki ma-
gnesowania magnetowodu. 

W modelu matematycznym badanego silnika 
wykorzystano równania pola elektromagne-
tycznego, równania napi�ciowe opisuj�ce trój-
fazowe �ródło zasilania oraz równanie ruchu. 
Równania pola elektromagnetycznego s� roz-
wi�zywane w dwóch układach współrz�dnych: 

nieruchomym zwi�zanym ze stojanem i rucho-
mym zwi�zanym z wirnikiem.  
W cz��ci polowej modelu wykorzystywana jest 
metoda elementów sko�czonych [6]. Model sil-
nika podzielono na obszary o ró�nej g�sto�ci 
siatki elementów sko�czonych. Najwi�ksz� g�-
sto�� tej siatki przyj�to w strefach decyduj�cych 
o rozkładzie pola magnetycznego, tzn. szczeli-
nie powietrznej, z�bach i nabiegunnikach. 
 

 

Rys. 1. Schemat magnetowodu silnika typu GAe 
1716/20t; 1 – wirnik, 2 – wał, 3 – uzwojenie 
rozruchowe (klatkowe), 4 – stojan, 5 – uzwoje-
nie twornika, 6 - uzwojenie wzbudzenia 
 
W obliczeniach modelu polowego przyj�to 
40 000 w�złów. Dalsze zag�szczanie siatki nie 
wpływało na dokładno�� odwzorowania anali-
zowanych wielko�ci natomiast znacz�co wy-
dłu�ało czas oblicze�.  
Uzwojenia maszyny odwzorowano za pomoc� 
odpowiednich warto�ci rezystancji i indukcyj-
no�ci (rys. 2 i 3). Dla uzwoje� twornika i ma-
gne�nicy przyj�to stałe warto�ci rezystancji R1 
oraz indukcyjno�ci poł�cze� czołowych Lcz. 
Natomiast indukcyjno�ci cz��ci uzwoje� 
umieszczonych w strefie �łobkowej, twornika 
LA1, LB1, LC1, LA2, LB2, LC2 (rys. 3) oraz magne-
�nicy L1, L2 (rys.2) wyznaczane s� w ka�dym 
kroku obliczenia polowego. Podobnie dla 
uzwojenia rozruchowego klatkowego parametry 
strefy poł�cze� czołowych wyznaczono metod� 
tradycyjn� na podstawie wymiarów geome-
trycznych natomiast dla pr�tów w strefie �łob-
kowej wyznaczane s� z oblicze� polowych. 
Warto�� rezystancji, zwieraj�cej obwód wzbu-
dzenia podczas rozruchu, przyj�to równ� 10-cio 
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krotnej warto�ci rezystancji uzwojenia wzbu-
dzenia. 
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Rys. 2. Cz��� obwodowa modelu: uzwojenie 
wzbudzenia 
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Rys. 3. Cz��� obwodowa modelu: uzwojenie 
twornika  
 

W modelu obwodowym umieszczono ł�czniki 
umo�liwiaj�ce przeł�czanie uzwoje� warunku-
j�ce zmian� liczby biegunów i pr�dko�ci obro-
towej silnika. 
W celu weryfikacji modelu obliczeniowego 
wykonano pomiary modelu fizycznego bada-
nego silnika. Pomiary wykonano podczas roz-
ruchu silnika, zmiany pr�dko�ci obrotowej, 
synchronizacji oraz pracy ustalonej dla dwóch 
stanów obci��enia: Mobc=0,4Mn oraz 
Mobc=0,8Mn. Wykorzystuj�c opracowany model 
polowo-obwodowy wykonano obliczenia dla 
takich samych stanów pracy badanego silnika.  
Porównanie wielko�ci obliczonych i pomierzo-
nych pozwala stwierdzi�, �e opracowany model 
polowo-obwodowy dwubiegowego silnika syn-
chronicznego jest poprawny [8]. 

3. Obliczenia synchronizacji 
Maksymaln� warto�� po�lizgu sp, przy którym 
nast�puje pewna i szybka synchronizacja, dla 
dowolnej warto�ci k�ta δ okre�la zale�no�� [4]: 
 

                     sp<0,0564 (1/Tm)1/2       (1) 
 
w której: Tm - to elektromechaniczna stała cza-
sowa układu nap�dowego, δ - k�t mi�dzy osi� 
przepływu stojana a osi� przepływu wirnika. 
Stała elektromechaniczna okre�lana jest wzo-
rem:  
 

                 Tm = (Jz·�·n)/(30·Mmax)        (2) 
 
w którym: Jz - to zast�pczy moment bezwładno-
�ci, Mmax – maksymalny moment synchroniczny 
przy danym pr�dzie wzbudzenia, n - pr�dko�� 
synchroniczna silnika. 
Zast�pcza bezwładno�� układu nap�dowego 
analizowanego silnika wraz z wentylatorem 
typu WPK 5,3 wynosi Jz � 40 000 kg·m2. Obli-
czenia maksymalnego momentu synchronicz-
nego Mmax wykonano wykorzystuj�c komer-
cyjne oprogramowanie Quick Field. Dla przy-
j�tej warto�ci pr�du wzbudzenia Iw=Iwn wyzna-
czona maksymalna warto�� tego momentu wy-
nosi Mmax � 50 kNm. Obliczone wykresy wy-
padkowego momentu synchronicznego oraz 
momentu reluktancyjnego w funkcji poło�enia 
wirnika przedstawiono na rysunku 4.  
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Rys. 4. Zale�no�� wypadkowego momentu syn-
chronicznego oraz momentu reluktancyjnego od 
poło�enia wirnika dla p=10 
 
Obliczona na postawie zale�no�ci (1) warto�� 
po�lizgu dla analizowanego silnika wynosi 
sp= 0,0113. Natomiast wyznaczony na podsta-
wie pomiarów modelu fizycznego po�lizg 
wpadu, przy którym ustala si� praca asynchro-
niczna silnika, przy Mobc=0,4Mn, wynosi 
sw=0,0133. Stała czasowa obwodu wzbudzenia 
wyznaczona obliczeniowo wynosi 2,5 sek. Tak 
długi czas narastania pr�du wzbudzenia powo-
duje, �e warto�� powstaj�cego momentu dyna-
micznego mo�e by� zbyt mała by przyspieszy� 
wirnik do pr�dko�ci synchronicznej zanim k�t 
mocy osi�gnie warto�� krytyczn�. Obliczona z 
rozwi�zania magnetostatycznego w programie 
QuickField, warto�� krytycznego k�ta mocy 
wynosi dla tej pr�dko�ci wirowania silnika  
75 stopni.  
Wykorzystuj�c opracowany model polowo-ob-
wodowy wykonano obliczenia procesu syn-
chronizacji badanego silnika dwubiegowego. W 
symulacjach zało�ono znamionow� warto�� na-
pi�cia zasilania, znamionow� warto�� napi�cia 
wzbudzenia Uw=Uwn oraz warto�� momentu 
obci��enia równ� Mobc=0,4Mn. Na rysunkach  
5 i 6 pokazano obliczone przebiegi pr�du fazy A 
twornika Is, pr�du wzbudzenia Iw oraz napi�cia 
Uw na zaciskach uzwojenia wzbudzenia, mo-
mentu elektromagnetycznego i pr�dko�ci obro-
towej podczas synchronizacji silnika przy mniej-
szej pr�dko�ci obrotowej. Lini� przerywan� za-
znaczono chwil� rozpocz�cia procesu synchroni-
zacji silnika. 
Na rysunkach pokazano dwa przypadki synchro-
nizacji dla: 

- inicjacji synchronizacji silnika w chwili, gdy 
warto�� napi�cia indukowanego na zaciskach 
uzwojenia wzbudzenia jest dodatnia a k�ta δ 
osi�ga warto�� blisk� (-45) stopni (rys. 5), 

- inicjacji synchronizacji silnika w chwili, gdy 
warto�� napi�cia indukowanego na zaciskach 
uzwojenia wzbudzenia zmienia si� z ujemnej 
na dodatni�, co odpowiada k�towi  
δ � (-180) stopni (rys. 6).  
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Rys. 5. Synchronizacja silnika rozpocz�ta dla 
warto�ci k�ta δ bliskiej(-45) deg: a) pr�d fazy A 
twornika Is, pr�d wzbudzenia Iw, napi�cie na 
zaciskach uzwojenia wzbudzenia Uw, b) pr�d-
ko�� obrotowa, c) moment elektromagnetyczny 
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Rys. 6. Synchronizacja silnika w chwili zmiany 
napi�cia uzwojenia wzbudzenia z warto�ci ujem-
nej na dodatni�, k�t δ� (-180) deg : a) pr�d fazy 
A twornika Is, pr�d wzbudzenia Iw, napi�cie na 
zaciskach uzwojenia wzbudzenia Uw,, b) pr�d-
ko�� obrotowa c) moment elektromagnetyczny  
 
Na podstawie wyników oblicze� mo�na stwier-
dzi�, �e rozpocz�cie synchronizacji w zakresie 
ujemnej warto�ci k�ta δ, od (-180) do 0 stopni, 
zwi�ksza pewno�� synchronizacji i łagodzi jej 
przebieg. Pulsacje momentu elektromagnetycz-
nego oraz pr�dów stojana s� mniejsze i mniej-
szy jest równie� czas synchronizacji. Dla prze-
j�tego w symulacjach momentu obci��enia 
Mobc=0,4Mn, (wyst�puj�cego w rzeczywistym 
układzie nap�dowym wentylatora), mo�na zre-
zygnowa� z forsowania pr�du wzbudzenia a 
tym samym zmniejszy� moc urz�dze� zasilaj�-
cych uzwojenie wzbudzenia. 
Dla wi�kszego momentu obci��enia 
Mobc> 0,4Mn, nale�y zwi�kszy� napi�cie wzbu-

dzenia powy�ej znamionowego Uwn. Na ry-
sunku 7 pokazano obliczone przebiegi pr�du 
fazy A twornika Is, pr�du wzbudzenia Iw oraz 
napi�cia Uw na zaciskach uzwojenia wzbudze-
nia, momentu elektromagnetycznego i pr�dko-
�ci obrotowej podczas synchronizacji rozpo-
cz�tej dla warto�ci k�ta δ bliskiej (-180) stopni  
i napi�cia zasilania uzwojenia wzbudzenia 
Uw=180 V. 
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Rys. 7. Synchronizacja silnika w chwili zmiany 
napi�cia uzwojenia wzbudzenia z warto�ci ujem-
nej na dodatni�, k�t δ�(-180) deg : a) pr�d fazy 
A twornika Is, pr�d wzbudzenia Iw, napi�cie na 
zaciskach uzwojenia wzbudzenia Uw,, b) pr�d-
ko�� obrotowa c) moment elektromagnetyczny 
 
Wi�ksza warto�� napi�cia stałego zasilaj�cego 
uzwojenie wzbudzenia pozwala przeforsowa� 
indukowane napi�cie przemienne i wymusi� 
odpowiedni przepływ pr�du wzbudzenia. Zał�-
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czenie takiego napi�cia przy du�ym ujemnym 
k�cie δ wytwarza moment hamuj�cy o znacz�-
cej warto�ci w stosunku do wypadkowego mo-
mentu asynchronicznego silnika, powi�ksza po-
�lizg a synchronizacja odbywa si� przy du�ych 
pulsacjach momentu elektromagnetycznego. 
Ma to niekorzystny wpływ na eksploatacj� 
układu nap�dowego ze wzgl�du na wyst�powa-
nie udarów mechanicznych na wale. 
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Rys. 8. Synchronizacja silnika rozpocz�ta dla 
warto�ci k�ta δ bliskiej(-45) deg: a) pr�d fazy A 
twornika Is, pr�d wzbudzenia Iw, napi�cie na 
zaciskach uzwojenia wzbudzenia Uw, b) pr�d-
ko�� obrotowa, c) moment elektromagnetyczny 
 
Na rysunku 8 pokazano obliczone przebiegi 
pr�du fazy A twornika Is, pr�du wzbudzenia Iw 
oraz napi�cia Uw na zaciskach uzwojenia wzbu-
dzenia, momentu elektromagnetycznego i pr�d-
ko�ci obrotowej podczas synchronizacji rozpo-
cz�tej dla warto�ci k�ta δ bliskiej (-45) stopni  
i napi�ciu wzbudzenia UW=180 V. Rozpocz�cie 

synchronizacji w przyj�tej chwili pozwala prze-
forsowa� napi�cie przemienne a warto�� po-
wstaj�cego momentu hamuj�cego nie ma istot-
nego wpływu na przebieg procesu. Wyst�pu-
j�cy wzrost momentu dynamicznego zapewnia 
skuteczn� synchronizacj�. 

4. Wnioski  
Na podstawie wykonanych oblicze� polowo-
obwodowych pokazano, �e doborem odpo-
wiedniej chwili zał�czenia napi�cia wzbudzenia 
rozpoczynaj�cej proces synchronizacji mo�na 
łagodzi� przebiegi dynamiczne, zapewni� sku-
teczn� synchronizacj� silnika bez forsowania 
napi�cia wzbudzenia. 
Zwi�kszenie warto�ci napi�cia wzbudzenia 
umo�liwia synchronizacj� silnika niezale�nie 
od pocz�tkowej chwili inicjacji tego procesu, 
ale powstaj� wówczas wi�ksze pulsacje mo-
mentu elektromagnetycznego, pr�dów stojana  
i pr�dko�ci chwilowej oraz zwi�ksza si� czas 
trwania tego procesu. 
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