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DWUBIEGOWY SILNIK SYNCHRONICZNY W UJECIU POLOWO-
OBWODOWYM W ROZNYCH STANACH PRACY

TWO SPEED SYNCHRONOUS MOTOR IN FILED-CIRCUIT FORMULATION
IN DIFFERENT STATES OF WORK

Abstract: The work presented calculation results of a two—speed synchronous, silent—pole, high power motor.
The calculations based on the examined two dimensional, field-circuit model for the large power motor, type
GAe 1510/12p were done. Using the prepared model, calculations of static (no load, load) characteristic as
well as dynamic (start up to no load) were compiled. A comparison between the calculated and measured
results of physical quantities for load, in these synchronous motor with changing pole number of magnetic
field, was presented. The following physical quantities were calculated: the armature and field winding
current, electromagnetic torque, flux density and electromagnetic forces for different value of filed current, for
both rotating speed. The satisfactory convergence between the results of calculations and measurements
allows the authors to claim, that the examined model of the motor is correct. It may be therefore accepted, that
the described model is useful in evaluation of events occurring in different states of motor operation.

1. Wstep

Metody modelowania polowo-obwodowego z
odwzorowaniem ruchu elementéw wirujacych
pozwalaja na doktadne odwzorowanie réznych
stanow pracy maszyn elektrycznych [5]. Mo-
dele polowo-obwodowe moga by¢ wykorzy-
stane w procesie projektowania jak roéwniez w
analizie zjawisk zachodzacych w tych maszy-
nach. Modelowanie moze dotyczy¢ przestrzeni
dwu— lub tréjwymiarowych. Najdoktadniej-
szym modelem jest model trojwymiarowy. Jed-
nakze budowa modelu w przestrzeni trojwymia-
rowej, a przede wszystkim jego obliczenia sa
bardzo czasochtonne. Jest to szczegdlnie trudne
przy skomplikowanych strukturach i ksztattach
modelowanej maszyny. Z tego wzgledu analizy
trojwymiarowe stosuje si¢ tam gdzie do odwzo-
rowania zjawisk wystarcza powtarzalny frag-
ment maszyny. W przypadku maszyn niesyme-
trycznych wigksze znacznie praktyczne maja
modele dwuwymiarowe. W modelach tych
mozna uwzgledni¢ elementy stref czolowych
oraz zmiany geometryczne wzdtuz osi maszyny
(np. skos ztobkow) [2]. Poprawnos¢ modelu 2D
mozna sprawdzi¢ porownujac charakterystyki
maszyny obliczone za jego pomoca z wyzna-
czonymi pomiarowo badajac modele fizyczne
maszyn [3]. W niniejszej pracy zaprezentowano
wyniki obliczen dwubiegowego silnika syn-
chronicznego typu GAel510/12p w roéznych
stanach jego pracy, a mianowicie rozruchu,
biegu jalowego i stanu obcigzenia. Maszyny

tego typu wykorzystywane sa do napedow o
wentylatorowej charakterystyce mechanicznej
(np. stacjach wentylatoréw gtdéwnego przewie-
trzania kopaln podziemnych). W silnikach tych
zmiang liczby par biegundéw pola magnetycz-
nego uzyskuje si¢ przez przetaczenie uzwojenia
twornika o odpowiednio roztozonych grupach
fazowych na obwodzie oraz zmiang bieguno-
wosci odpowiednich biegunéw magnesnicy. W
literaturze nie ma opracowan dotyczacych ana-
lizy wplywu konfiguracji uzwojenia twornika
1 biegunowos$ci magnesnicy na parametry i wila-
snosci silnika synchronicznego. Wystgpujace
zjawiska sa tym bardziej interesujace w przy-
padkach, gdy liczba biegundéw fizycznych (np.
10) i magnetycznych (np. 12) jest rozna.

2. Polowo—obwodowy model dwubiego-
wego silnika synchronicznego

Opracowany dwuwymiarowy model badanego
silnika szczegdtowo opisano w [1]. Jego czgs¢
obwodowa uwzglednia parametry elektryczne
uktadéw zasilania, obwod klatki thumiacej oraz
przetaczalne uktady polaczen uzwojen twornika
1 wzbudzenia. Czg$¢ polowa modelu uwzgled-
nia nieliniowo$¢ elementéw obwodu magne-
tycznego oraz ruch wirnika. W opracowanym
modelu przyjeto stala wartos¢ rezystancji i in-
dukcyjnosci potaczen czotowych obwodu sto-
jana i wirnika jak rowniez pierScieni zwieraja-
cych klatki rozruchowe;j.
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3. Analiza biegu jalowego i stanu obcia-
Zenia

Na podstawie opracowanego modelu silnika
typu GAe 1510/12p, dla sinusoidalnego napig-
cia zasilajacego, wykonano obliczenia indukcji

w szczelinie powietrznej oraz pradow twornika.
1,2 ——n=600

——n=500

08 -
04 +f---1-

0

0 60 120 180

Rys. 1. Obwodowy rozktad skladowej normalnej
indukcji w szczelinie powietrznej dla obu pred-
kosci obrotowych silnika
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Rys. 2. Widmo skiadowej normalnej indukcji w
szczelinie powietrznej dla obu predkosci obro-
towych silnika

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono obwodowe
rozklady oraz widma sktadowych normalnych
indukcji w szczelinie powietrznej w stanie ob-
ciazenia. Na rysunku 1 mozna zauwazy¢
znaczne odksztatcenie obwodowego rozktadu
indukcji od sinusoidy dla mniejszej predkosci
obrotowej co uwidacznia si¢ wystgpowaniem
harmonicznych w jego widmie (rys.2). Od-
ksztalcenia indukcji uzasadniaja przebiegi pra-
déw stojana podczas biegu jalowego i stanu ob-
ciazenia, przedstawione na rysunkach 3, 4, 5
i6.
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Rys. 3. Prqdy twornika silnika dla wiekszej
predkosci obrotowej — bieg jatowy, 600 obr/min
Obliczenia wykonano dla idealnego biegu jato-
wego  (My,.=0) oraz stanu obciazenia
(Mpe=0,9M,) przyjmujac w obu przypadkach
prad wzbudzenia 180A.
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Rys. 4. Prqdy twornika silnika dla mniejszej
predkosci obrotowej — bieg jatowy, 500 obr/min
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Rys. 5. Prqdy twornika silnika dla wiekszej
predkosci  obrotowej — stan obciqzenia,
600 obr/min
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Rys. 6. Prqdy twornika silnika dla wiekszej
predkosci  obrotowej — stan obciqzenia,
500 obr/min
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Rys. 7. Widmo prqdow twornika dla wiekszej
predkosci— stan obciqzenia, 600 obr/min
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Rys. 8. Widmo prqdow twornika dla mniejszej
predkosci— stan obciqzenia, 500 obr/min

Odksztatcenia pradéw twornika oraz pola ma-
gnetycznego w szczelinie powietrznej sa wigk-

sze dla mniejszej predkosci obrotowej. Ze
wzrostem wartosci pradu wzbudzenia wartosci
amplitud poszczegdlnych harmonicznych w
pradach twornika ulegaja zmianom (rys. 7 i 8).
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Rys. 9. Przebiegi czasowe obliczonych i pomie-
rzonych prqdow twornika dla wiekszej predko-
sci obrotowej (n=600 obr/min)

Porownanie wielkos$ci obliczonych i pomierzo-
nych dla analizowanego silnika dwubiegowego
zestawiono na rysunkach 9, 10, 11 i 12. Symu-
lacje oraz rejestracje przebiegéw dokonano dla:
obcigzenia réwnego 75% znamionowego oraz
pradu wzbudzenia rownego 1[=260A dla wigk-
szej oraz I=230A dla mniejszej predkosci ob-
rotowej. Na rysunkach 9, 11 przedstawiono
przebiegi czasowe, natomiast na rysunkach 10
i 12 wyniki analizy harmonicznej pradu twor-
nika, odpowiednio dla wigkszej 1 mniejszej
predkosci obrotowej wirnika.
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Rys. 10. Harmoniczne obliczonych i pomierzo-
nych prqdow twornika dla wigckszej predkosci
obrotowej (n=600 obr/min)
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Rys. 11. Przebiegi czasowe obliczonych i po-
mierzonych prqdow fazy A twornika dla mniej-
szej predkosci obrotowej (n=500 obr/min)
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Rys. 12. Harmoniczne obliczonych i pomierzo-
nych prqdow twornika dla mniejszej predkosci
obrotowej (n=500 obr/min)

Poniewaz prady we wszystkich fazach sg po-
dobne to na rysunkach pokazano przebiegi do-
tyczace jednej fazy uzwojenia twornika. W
przedstawionym zakresie czestotliwosci roznice
migdzy wynikami pomiarow a obliczen nie sa
wigksze niz: 3% dla wigkszej 1 9% dla mniej-
szej predko$ci obrotowe;.

4. Sily pochodzenia elektromagnetycz-
nego w dwubiegowych silnikach syn-
chronicznych

Korzystajac z tensora napr¢zen Maxwell’a [4]
wykonano obliczenia sktadowych normalnych
sil pochodzenia elektromagnetycznego (ci$nie-
nia magnetycznego) dziatajacych na wirnik

omawianej maszyny. Wyniki obliczen przed-
stawiono na rysunkach 131 14.
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Rys. 13. Widmo skiadowej radialnej sily dzia-
tajqcej na wirnik maszyny dla wiekszej predko-
Sci obrotowej (n=600 obr/min)
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Rys. 14. Widmo skiadowej radialnej sity dzia-
tajacej na wirnik maszyny dla mniejszej pred-
kosci obrotowej (n=500 obr/min)

Podobnie jak w przebiegach pradow i indukcji
(rys.2, 11 1 12) amplitudy poszczegdlnych har-
monicznych sit ulegaja zmianom ze wzrostem
wartosci pradu wzbudzenia.

5. Analiza rozruchow silnika

Na rysunkach 15, 17, 18 i 20 pokazano obli-
czone przebiegi momentu elektromagnetycz-
nego 1 pradu twornika podczas asynchronicz-
nego rozruchu bezposredniego do kazdej z
dwoch predkosci obrotowych.
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Rys. 15. Obliczony praqd fazy A twornika pod-
czas rozruchu asynchronicznego dla mniejszej
predkosci obrotowej (n=500 obr/min)
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Rys. 16. Zmierzony prqd fazy A twornika pod-
czas rozruchu asynchronicznego dla mniejszej
predkosci obrotowej (n=500 obr/min)
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Rys. 17. Obliczony moment elektromagnetyczny
podczas rozruchu asynchronicznego dla mniej-
szej predkosci obrotowej (n=500 obr/min)
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Rys. 18. Obliczony praqd fazy A twornika pod-
czas rozruchu asynchronicznego dla wiekszej
predkosci obrotowej (n=600 obr/min)
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Rys. 19. Zmierzony praqd fazy A twornika pod-

czas rozruchu asynchronicznego dla wigkszej
predkosci obrotowej (n=600 obr/min)
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Rys. 20. Obliczony moment elektromagnetyczny
podczas rozruchu asynchronicznego dla wigk-
szej predkosci obrotowej (n=600 obr/min)
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Czas rozruchu wynoszacy 4,1 s dla mniejszej
predkosci obrotowej 1 1,9 s dla wigkszej pred-
kosci jest zblizony do czasu rozruchu uzyska-
nego podczas badan na stacji prob zakladu
wytworczego (rys. 16 1 19). Symulacje oraz
pomiary zostaly wykonane dla stanu jatlowego
silnika.

6. Podsumowanie

Opracowany model polowo-obwodowy trojfa-
zowego, jednouzwojeniowego, dwubiegowego
silnika synchronicznego z zadowalajaca do-
ktadnoscia opisuje stany ustalone oraz stany
przejsciowe. Roznice miedzy obliczonymi a
pomierzonymi pradami dla obu predkosci ob-
rotowych sa mniejsze niz 9 %. Opracowany
model moze by¢ wykorzystany do optymaliza-
cji konstrukcji silnikow dwubiegowych oraz
analizy zjawisk mechanicznych i cieplnych,
wystgpujacych w maszynach tego typu.
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