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ZWIĘKSZENIE SKUTECZNOŚCI PROCESU SYNCHRONIZACJI 
DWUBIEGOWEGO SILNIKA SYNCHRONICZNEGO

O NIEKONWENCJONALNEJ KONSTRUKCJI

INCREASE IN SYNCHRONIZATION PROCESS EFFECTIVENESS
OF THE UNCONVENTIONAL TWOSPEED,

HIGH POWER SYNCHRONOUS MOTOR

Abstract: The work presents calculation results of synchronization process of a twospeed, silentpole, high 
power synchronous motor type GAe 1716/20p with switchable configuration connection of armature winding 
and field magnet. The influence of the synchronization moment on stator currents, electromagnetic torque and 
shaft velocity, during synchronization process with nominal excitation voltage and high value of load torque, 
was examined. The influence on control of excitation current value on synchronization process has been inves-
tigated. The work presents calculation results of synchronization process for field current control through the 
periodic jogging of field circuit supply DC voltage, the periodic change the exciter thyristor control angle and 
by appropriately changing the polarization of excitation voltage. The results of calculations were presented as 
time curves of state variables.

1. Wstęp

Najbardziej korzystną metodą regulacji wydaj-
ności wentylatorów głównych kopalni pod-
ziemnych, pozwalającą na uzyskanie najwięk-
szych oszczędności energii elektrycznej, jest 
zmiana prędkości obrotowej maszyny napędo-
wej [1]. W napędach tych stosowane są pow-
szechnie jawnobiegunowe silniki synchroniczne 
dużej mocy. Regulację prędkości silnika syn-
chronicznego można uzyskać przez zmianę am-
plitudy oraz częstotliwości napięcia zasilające-
go. Zastosowanie energoelektronicznych prze-
mienników częstotliwości dużej mocy związane 
jest jednak nadal z dużymi kosztami inwesty-
cyjnymi. Wymaganą regulację wydajności wen-
tylatora można uzyskać także dzięki zastoso-
waniu dwubiegowych silników synchronicz-
nych, w których zmianę prędkości uzyskuje się 
przez zmianę liczby biegunów pola magnetycz-
nego silnika [9]. Ze względu na koszty prze-
prowadza się modernizację już pracujących sil-
ników jednobiegowych, wykorzystując ich ma-
gnetowód oraz konstrukcję mechaniczną. Mo-
dernizacja polega na zastosowaniu przełączal-
nego uzwojenia stojana oraz przełączeniu uz-
wojenia wirnika z wykorzystaniem dodatkowej 
pary pierścieni ślizgowych. Zmiana kierunku 
prądów w odpowiednich grupach uzwojeń sto-
jana oraz zmiana biegunowości odpowiednich 
biegunów magneśnicy [9] pozwala na uzyska-

nie drugiej, większej, liczby biegunów wypad-
kowego pola magnetycznego, i tym samym 
drugiej, mniejszej, prędkości obrotowej silnika.
Jednym z silników poddanych opisanej wyżej 
modernizacji jest dwubiegowy silnik synchro-
niczny typu GAe 1716/20t. Podstawowe para-
metry silnika oraz parametry silnika jednobie-
gowego zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane znamionowe dwubiegowego 
silnika synchronicznego typu GAe1716/20t oraz 
jednobiegowego typu GAe1716t 

typ silnika GAe 1716t 1716/20t

moc 
znamionowa

kW 3150 2600 1200

napięcie
stojana

V 6000 6000 6000

prąd stojana A 350 292 186

napięcie 
wzbudzenia

V 90 86 78

prąd
wzbudzenia

A 350 337 300

prędkość
obrotowa

obr/min 375 375 300

współczynnik 
mocy

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

sprawność % 96,5 95,5 81,0
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Zmiana prędkości wirowania z 375 obr/min. na 
300 obr/min. pozwala o ponad 50% zmniejszyć 
moc silnika, a tym samym uzyskać w skali roku 
znaczne ograniczenie zużycia energii [4], co 
zrekompensuje poniesione koszty modernizacji. 
Ponieważ maszyny te mają jawnobiegunową 
konstrukcję wirnika, to dla mniejszej prędkości 
obrotowej silnika dwubiegowego liczba biegu-
nów mechanicznych jest inna niż liczba biegu-
nów magnetycznych (odpowiednio 16 i 20). Na 
rysunku 1 pokazano obraz pola wywołany przez 
przepływ twornika silnika jednobiegowego 
(rys. 1a) oraz silnika dwubiegowego na mniej-
szej prędkości obrotowej (rys. 1b). Różna liczba 
biegunów magnetycznych i mechanicznych sil-
nika powoduje, że w danej chwili czasowej 
poszczególne bieguny znajdują się w różnych 
warunkach magnetycznych (rys. 1b) [3, 8].

a)

b)

Rys. 1. Obraz pola elektromagnetycznego wy-
wołanego przez uzwojenie twornika silnika jed-
nobiegowego (a) i dwubiegowego dla p = 10
(b)

Wskutek tego udział poszczególnych biegunów 
w tworzeniu momentu napędowego nie jest 
jednakowy [2]. Powoduje to wzrost elektrome-
chanicznej stałej czasowej układu napędowego 
oraz duży poślizg silnika podczas biegu asyn-
chronicznego, co ma znaczący wpływ na prze-
bieg procesu synchronizacji na mniejszej pręd-
kości obrotowej. W celu zwiększenia momentu 
synchronizującego, a tym samym skuteczności 
synchronizacji, stosuje się powszechnie forso-
wanie prądu wzbudzenia, często o wartości 
o 50 % większej od prądu znamionowego [6, 
8]. Niekiedy jednak pomimo zastosowania for-
sowania prądu wzbudzenia proces nie kończy 
się skuteczną synchronizacją [8].
Celem pracy jest wykazanie, że przez odpo-
wiedni dobór chwili rozpoczęcia procesu syn-
chronizacji oraz sterowanie wartością prądu 
wzbudzenia podczas tego procesu, dla przyję-
tych warunków obciążenia silnika, można 
zwiększyć skuteczność synchronizacji oraz 
skrócić czas trwania stanów przejściowych, bez 
konieczności stosowania forsowania.

3. Obliczenia procesu synchronizacji

Niekonwencjonalny obwodowy rozkład przełą-
czalnego uzwojenia stojana oraz niekonwencjo-
nalne uzwojenie wzbudzenia i niesymetryczny 
rozkład wypadkowego pola magnetycznego sil-
nika, dla p = 10 i p = 8, powodują, że uzyskanie 
odpowiedniej dokładności obliczeń pracy sil-
nika wymaga zastosowania polowo-obwodo-
wej metody analizy. W tym celu opracowa-
no polowo-obwodowy model silnika typu 
GAe 1716/20t [7, 8]. Model obliczeniowy zwe-
ryfikowano wykonując pomiary rzeczywistego
silnika zainstalowanego w stacji wentylatoro-
wej zakładu górniczego. Na podstawie porów-
nania wielkości obliczonych i pomierzonych 
stwierdzono, że opracowany model polowo-
obwodowy dwubiegowego silnika synchronicz-
nego jest poprawny i może być wykorzystany 
do dalszego badania zjawisk zachodzących 
podczas pracy tego typu maszyn [8].
Omawiany silnik dwubiegowy pracuje w napę-
dzie wentylatora kopalnianego typu WPK 5.3, 
którego podstawowe parametry zestawiono 
w tabeli 2. Wentylatory tego typu, których 
średnica zewnętrzna wynosi około 9 metrów,
charakteryzują się bardzo dużą wartością mo-
mentu bezwładności, który jest około dziesięć 
razy większy od momentu bezwładności wirni-
ka silnika napędowego (tabela 2). W celu 
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zmniejszenia obciążenia silnika podczas proce-
su synchronizacji stosuje się dławienie wentyla-
tora przez zamknięcie klap aparatu kierowni-
czego. W stanach awaryjnych zachodzi jednak 
konieczność uruchomienia układu napędowego 
bez dławienia przepływu powietrza. Skutkuje to 
dużym momentem obciążenia, co jest najczęst-
szą przyczyną trudności z synchronizacją na 
mniejszej prędkości wirowania badanego silni-
ka.

Tabela 2. Nominalne parametry wentylatora 
WPK 5.3

wydajność nominalna m3/s 366,6/458,3

sprawność maksymalna - 0,885

masa kg 50438

bezwładność kgm2 37000

Wykorzystując opracowany model polowo-
obwodowy wykonano obliczenia procesów 
synchronizacji dla mniejszej prędkości syn-
chronicznej badanego silnika dwubiegowego, 
w których uwzględniono wpływ chwili załą-
czenia napięcia stałego do uzwojenia wzbudze-
nia na przebieg procesu. Obliczenia wykonano 
dla zmiany momentu obciążenia w zakresie od 
0,45 do 0,8 MN. Odpowiada to obciążeniu, jakie 
stanowi wentylator typu WPK 5.3 przy zam-
kniętych klapach aparatu kierowniczego, aż do 
całkowicie otwartych. W obliczeniach przyjęto 
znamionowe napięcie wzbudzenia oraz wypad-

kowy moment bezwładności układu napędowe-
go wentylatora Jz ≈ 40 000 kg·m2.
Analiza wyników obliczeń wykazała, że w zak-
resie momentu obciążenia od 0,45 do 0,5MN

synchronizacja silnika przebiega skutecznie, 
niezależnie od przyjętej chwili załączenia na-
pięcia stałego do uzwojenia wzbudzenia. Chwi-
la rozpoczęcia tego procesu ma natomiast istot-
ny wpływ na przebiegi dynamiczne i czas syn-
chronizacji. Na podstawie wykonanych obli-
czeń stwierdzono również, że dla momentu ob-
ciążenia 0,55MN wzajemne położenie osi pola 
stojana względem osi pola wirnika, w chwili za-
łączenia napięcia wzbudzenia, decyduje o sku-
teczności synchronizacji. Na rysunku 2 pokaza-
no wpływ chwili rozpoczęcia procesu na cza-
sowe przebiegi prędkości obrotowej podczas 
synchronizacji silnika dla tej wartości momentu 
obciążenia. Linią przerywaną zaznaczono na 
wykresach poszczególne chwile załączenia na-
pięcia wzbudzenia. 
Na podstawie analizy wyników wykonanych 
obliczeń stwierdzono, że skuteczny przebieg 
synchronizacji oraz łagodzenie przebiegów 
dynamicznych zapewnia załączenie napięcia 
wzbudzenia w zakresie wartości kąta  od
(-90)º do (-15)º (rys. 2), gdzie  jest to kąt mię-
dzy osią pola stojana a osią pola wirnika.

[obr/min]

t [s]

kąt δ = -180º
kąt δ = -90º
kąt δ = -45º
kąt δ =   0º
kąt δ =  90º

90º

-45º 0º -180º -90º

Rys. 2. Wpływ chwili rozpoczęcia procesu na czasowe przebiegi prędkości obrotowej podczas syn-
chronizacji silnika dla momentu obciążenia 0,55 MN , p = 10
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t [s]

 Is  [A], k=1
 Iw [A], k=1
 Uw[V], k=1
 M [Nm], k=0.005
 N [obr/min], k=1

[obr/min]

 Is  [A], k=1
 Iw [A], k=1
 Uw[V], k=1
 M [Nm], k=200
 n [obr/min], k=1

Rys. 3. Czasowe przebiegi wielkości podczas synchronizacji silnika rozpoczętej dla kąta  = 0º, mo-
mentu obciążenia 0,6 MN i forsowania prądu wzbudzenia 1,5 IwN, p = 10

Dla przyjętych warunków pracy silnika
(Mo = 0,55MN) najkorzystniejszą chwilą rozpo-
częcia procesu jest wartość kąta  około (-45)º
(rys. 2). Zapewnia to skuteczną synchronizację 
podczas pierwszej współfazowości pól twornika 
i magneśnicy. Analiza wyników obliczeń wy-
kazała również, że proces rozpoczęty dla war-
tości kąta  około 90º nie kończy się skuteczną 
synchronizacją i ustala się praca asynchronicz-
na wzbudzonej maszyny [5, 8].
Obliczenia procesu synchronizacji badanego 
silnika dwubiegowego dla mniejszej prędkości 
obrotowej, wykonane dla momentu obciążenia 
o wartości większej od 0,55MN wykazały, że 
niezależnie od wyboru chwili załączenia zna-
mionowej wartości napięcia wzbudzenia, pro-
ces przebiega nieskutecznie. W takich przypad-
kach powszechnie stosuje się forsowanie prądu 
wzbudzenia mające na celu zwiększenie mo-
mentu synchronizującego. Na rysunku 3 poka-
zano obliczone przebiegi prądu fazy A twornika 
Is, prądu wzbudzenia Iw oraz napięcia na zacis-
kach uzwojenia wzbudzenia Uw, momentu elek-
tromagnetycznego i prędkości obrotowej pod-
czas procesu synchronizacji rozpoczętego dla 
kąta  = 0º i forsowania prądu wzbudzenia. Jak 
widać na rysunku 3 zwiększenie prądu wzbu-
dzenia do wartości 1,5IwN przy obciążeniu mo-
mentem 0,6MN nie synchronizuje silnika. Dla 
przyjętych warunków pracy silnika, skuteczną 
synchronizację zapewnia dopiero prąd wzbu-
dzenia o wartości większej od 2,5IwN [7, 8]. Du-
ża wartość prądu wzbudzenia powoduje jednak 
pulsację momentu elektromagnetycznego o zna-
czącej amplitudzie, co wywołuje przeciążenia 

układu mechanicznego. Duże oscylacje pręd-
kości powodują zwiększenie czasu ustalenia się 
procesów przejściowych i czasu synchronizacji
[8]. Uzyskanie tak dużej wartości prądu forsu-
jącego wymaga również zwiększenia mocy 
urządzeń zasilających obwód wzbudzenia, mi-
mo, że pełne wykorzystanie ich możliwości od-
bywa się jedynie przez kilka sekund podczas 
każdego rozruchu silnika.
Inną metodą, pozwalającą zwiększyć skutecz-
ność procesu synchronizacji silnika obciążone-
go znaczącym momentem, jest sterowanie war-
tością prądu wzbudzenia od chwili rozpoczęcia
procesu do chwili osiągnięcia prędkości syn-
chronicznej. Regulacja prądu wzbudzenia może 
być realizowana przez okresowe impulsowanie 
napięcia stałego zasilającego obwód wzbudze-
nia, okresową zmianę kąta wysterowania tyry-
storów prostownika wzbudnicy statycznej
i przejście do pracy falownikowej lub określoną 
zmianę polaryzacji napięcia wzbudzenia z wy-
korzystaniem łącznika tranzystorowego pracu-
jącego w układzie H. Na rysunkach 4a-c poka-
zano przebiegi procesów synchronizacji dla 
przyjętych wcześniej warunków pracy badane-
go silnika, zainicjowane dla kąta δ = 0º. W celu 
porównania wpływu zastosowanej metody re-
gulacji wartości prądu wzbudzenia na przebieg 
procesu synchronizacji przyjęto identyczne pa-
rametry algorytmu sterowania (rys. 4a-c). Jako 
chwilę zmiany kąta wysterowania tyrystorów 
wzbudnicy, w celu uzyskania minimalnej war-
tości napięcia wyprostowanego (rys. 4a) lub 
przejścia do pracy falownikowej (rys. 4b) oraz 
zmianę polaryzacji napięcia wzbudzenia 
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(rys. 4c), przyjęto kąt δ = 90º. Ponowna zmiana
wartości napięcia wzbudzenia (rys. 4a, b) lub 
zmiana jego polaryzacji (rys. 4c) w celu uzys-

kania znamionowej wartości prądu wzbudzenia
następowała dla kąta δ = (-90º).

t [s]

 Is  [A], k=1
 Iw [A], k=1
 Uw[V], k=1
 M [Nm], k=0.005
 N [obr/min], k=1

[obr/min]

 Is  [A], k=1
 Iw [A], k=1
 Uw[V], k=1
 M [Nm], k=200
 n [obr/min], k=1

t [s]

 Is  [A], k=1
 Iw [A], k=1
 Uw[V], k=1
 M [Nm], k=0.005
 N [obr/min], k=1

[obr/min]

 Is  [A], k=1
 Iw [A], k=1
 Uw[V], k=1
 M [Nm], k=200
 n [obr/min], k=1

t [s]

 Is  [A], k=1
 Iw [A], k=1
 Uw[V], k=1
 M [Nm], k=0.005
 N [obr/min], k=1

[obr/min]

 Is  [A], k=1
 Iw [A], k=1
 Uw[V], k=1
 M [Nm], k=200
 n [obr/min], k=1

a)

b)

c)

Rys. 4. Czasowe przebiegi wielkości podczas synchronizacji silnika i sterowania wartością prądu 
wzbudzenia przez: impulsowanie napięcia (a), zmianę kąta wysterowania tyrystorów prostowni-
ka (b) i zmianę polaryzacji napięcia wzbudzenia (c)
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Sterowanie wartością i kierunkiem prądu 
wzbudzenia podczas procesu synchronizacji 
umożliwia zminimalizowanie momentu hamu-
jącego wytwarzanego przez silnik w zakresie 
ujemnych wartości kąta  od -180º do 0º oraz
uzyskanie możliwie dużego momentu dyna-
micznego w zakresie dodatnich wartości kąta 
od 0º do 180º. Zapewnia to zwiększenie sku-
teczności procesu synchronizacji przy jedno-
czesnym znacznym zmniejszeniu pulsacji prą-
dów twornika, momentu elektromagnetycznego 
i prędkości obrotowej, ograniczając powstawa-
nie niekorzystnych udarów mechanicznych na 
wale układu napędowego w porównaniu z me-
todą forsowania prądu [7, 8]. Sterowanie war-
tością prądu, przez okresową zmianę wartości 
napięcia wzbudzenia lub zmianę kąta wystero-
wania tyrystorów wzbudnicy, umożliwia syn-
chronizację silnika obciążonego momentem 
o wartości o 20% (a podczas określonej zmiany 
polaryzacji napięcia o 30%) większej niż przy 
synchronizacji prądem 1,5IwN. Przyjęty algo-
rytm sterowania zapewnia skuteczną synchroni-
zację dla znamionowego napięcia wzbudzenia, 
co pozwala na ograniczenie mocy urządzeń za-
silających obwód magneśnicy, a czas trwania 
tego procesu jest porównywalny [7] z synchro-
nizacją prądem 2,5IwN.

4. Wnioski 

Wykonane obliczenia wykazały, że przez wy-
bór odpowiedniej chwili rozpoczęcia procesu 
synchronizacji oraz odpowiednie sterowa-
nie wartością prądu wzbudzenia możliwe 
jest zwiększenie skuteczności tego procesu, 
w szczególności dla dużej wartości momentu 
obciążenia silnika. Pozwala to również na 
znaczne zmniejszenie pulsacji momentu elek-
tromagnetycznego, prądów twornika oraz pręd-
kości obrotowej w porównaniu z metodą forso-
wania prądu wzbudzenia, zapewniając sku-
teczną synchronizację silnika dla znamionowe-
go prądu wzbudzenia.
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