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WPLYW PRZEMIENNEGO NAPIECIA WZBUDZENIA
NA SYNCHRONIZACJE DWUBIEGOWEGO SILNIKA
SYNCHRONICZNEGO

INFLUENCE OF AC EXCITATION VOLTAGE ON
SYNCHRONIZATION OF TWO-SPEED SYNCHRONOUS MOTOR

Abstract: The paper presents the calculation results of synchronization processes trough AC and DC excita-
tion voltage for a selected model of two-speed synchronous motor with switchable armature and field magnet
windings. The synchronous motor type GAe 1716/20t is used for driving the main fans type WPK 5.3 in deep
underground mines. The effect of the instant of starting synchronization out of asynchronous operation and
greater then nominal value of excitation voltage on the process’s effectiveness and the dynamic waveforms
was presented. The influence of AC excitation voltage on armature current, field current, field-winding-termi-
nal voltage, electromagnetic torque and rotational speed during synchronization processes has been demon-
strated. The calculation results are presented as diagrams over time.

1. Wstep

Zwigkszenie skutecznos$ci procesu synchroniza-
cji silnikow synchronicznych o wzbudzeniu
elektromagnetycznym uzyskuje si¢ powszech-
nie przez okresowe zwigkszenie napigcia sta-
tego (forsowanie pradu) zasilajacego obwod
magnesnicy. Coraz czesciej stosowane sa row-
niez uktady tagodnej synchronizacji zapewnia-
jace zaltaczenie napigcia wzbudzenia w wybra-
nej, nie przypadkowej chwili, dla kata é = 0°,
gdzie o jest katem migdzy osia pola stojana, a
osia pola wirnika. Ta metoda synchronizacji nie
uwzglednia jednak zmiennych warunkéw pracy
uktadu napedowego a przyjeta chwila rozpo-
czecia procesu dla rozruchow cigzkich moze
okaza¢ si¢ niekorzystna. Prawidtowe i sku-
teczne dziatanie uktadu tagodnej synchronizacji
wymaga rowniez zainicjowania procesu w wa-
runkach pracy asynchronicznej ustalonej, co
dodatkowo wydtuza czas synchronizacji.

Wzajemne potozenie biegundéw pola stojana
i pola wirnika w chwili zataczenia napigcia
wzbudzenia ma szczegdlne znaczenie podczas
synchronizacji silnikow dwubiegowych, w kto-
rych dla jednej z predkosci obrotowych liczba
biegundw magnetycznych jest inna niz liczba
biegundéw mechanicznych [1, 3, 7]. Proces syn-
chronizacji takich maszyn, pomimo zastosowa-
nia uktadow lagodnej synchronizacji oraz for-
sowania pradu wzbudzenia, nie zawsze prze-
biega skutecznie [3]. Wybor korzystnej chwili
zalaczenia napigcia stalego do uzwojenia
wzbudzenia zalezy od warto$ci statej czasowej

obwodu wzbudzenia, momentu obciazenia sil-
nika, wypadkowego momentu bezwladnosci
uktadu napedowego i jest réozny dla réznych
predkosci silnika dwubiegowego [3].

Skuteczng i tagodna synchronizacjg silnika w
dogodnej chwili czasowej, bez koniecznosci
analizy wzajemnego potozenia osi pola stojana
wzgledem osi pola wirnika w chwili inicjacji
procesu oraz bez forsowania pradu zapewnia
synchronizacja napigciem przemiennym [5, 6].
Moze to by¢ realizowane przez modyfikacje juz
zainstalowanej wzbudnicy statycznej i zastoso-
wanie w obwodzie zasilania uzwojenia magne-
$nicy jednofazowego falownika napigcia.
Umozliwia to zasilanie uzwojenia wzbudzenia,
W stanie pracy asynchronicznej, napigciem
przemiennym o czgstotliwosci zgodnej z prze-
biegiem napigcia indukowanego w uzwojeniu
magnesnicy.

Celem pracy jest wykazanie wptywu przemien-
nego napigcia wzbudzenia na przebieg i sku-
teczno$¢ procesu synchronizacji dwubiegowego
silnika synchronicznego typu GAe 1716/20t.
Zaproponowana metode synchronizacji porow-
nano z metoda klasyczna.

2. Obliczenia przebiegu procesu synchro-
nizacji

W celu analizy wptywu przyjetej metody na
przebieg procesu synchronizacji wykonano od-
powiednie obliczenia, wykorzystujac opraco-
wany polowo-obwodowy model silnika typu
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GAe 1716/20t [3, 4]. Podstawowe parametry
badanego silnika pokazano w tabeli 1. Silniki
tego typu stosowane sa w napedach wentylato-
row gtownych typu WPK 5.3 kopalni podziem-
nych. Model obliczeniowy zostal zweryfiko-
wany na podstawie pomiardw rzeczywistego
silnika. Porownanie wielkosci obliczonych
i pomierzonych pozwolito stwierdzi¢, ze opra-
cowany model polowo-obwodowy jest po-
prawny [3, 4].

Tabela 1.
Dane znamionowe dwubiegowego silnika syn-
chronicznego typu GAe 1716/20t

moc znamionowa kW 2600 1200
napigcie stojana v 6000 YY | 6000Y
prad stojana A 292 186
napigcie wzbudzenia \% 86 78
prad wzbudzenia A 337 300
predkos¢ obrotowa obr/min 375 300
wspotezynnik mocy - 0,9 poj. 0,77 ind.
sprawno$¢ % 95,5 81,0

Na rysunkach 1- 4 pokazano obliczone prze-
biegi czasowe pradu stojana /;, pradu wzbudze-
nia /,, napigcia U, na zaciskach uzwojenia
wzbudzenia (a), predkosci obrotowej oraz mo-
mentu elektromagnetycznego (b) podczas pro-
cesoOw synchronizacji badanego silnika do
mniejszej predkosci obrotowej, p=10. Dla tej
predkosci obrotowej silnika dwubiegowego
liczba biegunéw mechanicznych jest inna niz
liczba biegundéw magnetycznych (odpowiednio
16 1 20) [1]. Powoduje to wzrost elektromecha-
nicznej statej czasowej ukladu napedowego
oraz duzy poslizg silnika podczas biegu asyn-
chronicznego [3], co ma znaczacy wplyw na
przebieg procesu synchronizacji.

Na rysunku 1 pokazano wyniki obliczen pro-
cesu synchronizacji, w ktérym napigcie state o
wartosci 2,5U,, zalaczono dla kata 6 = (°
i predkosci n =286 obr/min. W obliczeniach
przyjeto moment obciazenia 0,45 M,, co odpo-
wiada obciazeniu, jakie na obiekcie rzeczywi-
stym stanowi wentylator WPK 5.3 przy za-
mknigtych klapach aparatu kierowniczego [3],
oraz uwzgledniono wypadkowy moment bez-
wladnosci ukladu napedowego wentylatora
J. ~ 40 000 kg'm” [3].

Rozpoczecie procesu dla duzej wartosci posli-
zgu silnika (n =~ 286 obr/min), pomimo znacza-
cej wartos$ci pradu wzbudzenia, spowodowato

nieskuteczny przebieg synchronizacji, zar6wno
podczas pierwszej jak i kolejnych wspotfazo-
wosci pola stojana oraz wirnika. Silnik utknat
na predkosci podsynchronicznej (rys. 1) i usta-
lita si¢ praca asynchroniczna wzbudzonej ma-
szyny synchronicznej [2], charakteryzujaca sig
znaczacymi pulsacjami momentu i predkosci
oraz duzymi udarami pradéw silnika.
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Rys. 1. Przebiegi czasowe wielkosci podczas
synchronizacji silnika rozpoczetej dla predkosci
n = 286 obr/min i forsowania prqdu, p=10

Na rysunku 2 pokazano wyniki obliczen pro-
cesu synchronizacji badanego silnika dwubie-
gowego, rozpoczgtego w stanie pracy asyn-
chronicznej ustalonej (n = 296 obr/min). W ob-
liczeniach zalaczenie napigcia stalego o warto-
sci 2,5 U, do uzwojenia wzbudzenia nastapito
dla kata 6 = 0° (rys. 2). Taki przebieg ma kazdo-
razowo proces synchronizacji realizowany
obecnie na obiekcie rzeczywistym, podczas
kazdego rozruchu silnika z zastosowaniem
uktadu tagodnej synchronizacji i forsowania
pradu wzbudzenia.

Przyjeta metoda synchronizacji silnika zapew-
nita skuteczny przebieg procesu podczas pierw-
szej wspoOltfazowosci pola twornika i magne-
$nicy. Forsowanie pradu wzbudzenia wywotato
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jednak znaczne pulsacje predkosci (rys. 2)
i udary pradéw stojana oraz duze amplitudy
zmian warto$ci chwilowych momentu elektro-
magnetycznego. Duze oscylacje predkosci
(rys. 2b) wokot wartosci synchronicznej powo-
duja, ze czas ustalenia si¢ procesOw przejscio-
wych, a tym samym czas synchronizacji, ulega
znacznemu wydluzeniu. Znaczace zmiany
wartosci chwilowej momentu silnika moga
rowniez wywotywaé niekorzystne udary me-
chaniczne na wale maszyny roboczej, co powo-
duje dodatkowe obciazenie tozysk i ich szybsze
zuzycie.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe wielkosci podczas
synchronizacji silnika rozpoczetej w warunkach
pracy asynchronicznej ustalonej i forsowania
pradu, p=10

Na rysunku 3 pokazano wyniki obliczen pro-
cesu synchronizacji dla identycznych warun-
kéw pracy jak poprzednio, uwzgledniajac w
modelu silnika napigcie przemienne, o amplitu-
dzie 180V, zasilajace obwod magnesnicy. Po
osiagnieciu przez silnik predkosci synchronicz-
nej nastapito zataczenie statego napigcia wzbu-
dzenia o warto$ci znamionowej. W celu zwigk-
szenia czytelnosci pokazanych wynikow obli-

czen rzeczywisty przebieg napigcia na wyjsciu
falownika zastapiono napigciem usrednionym.
Zastosowanie zaproponowanej metody syn-
chronizacji pozwolito zmniejszy¢ amplitudy
zmian warto$ci chwilowych momentu elektro-
magnetycznego oraz predkosci i udary pradéw
stojana w chwili osiagnigcia przez silnik pred-
kosci synchronicznej (rys. 3). Zasilanie uzwo-
jenia wzbudzenia w stanie pracy asynchronicz-
nej napigciem przemiennym wywotato stop-
niowe zwigkszenie predkosci obrotowej, za-
pewniajac tagodna synchronizacj¢ silnika oraz
krotki czas ustalenia si¢ przebiegdéw dynamicz-
nych.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe wielkosci podczas
synchronizacji silnika napieciem zmiennym,
p=10

Skrocenie czasu osiagnigcia przez silnik pred-
kosci  synchronicznej, przy jednoczesnym
zwigkszeniu skuteczno$ci przyjetej metody
synchronizacji podczas cigzkich rozruchdow,
mozna uzyskac przez odpowiednie przesunigcie
w fazie napigcia przemiennego na wyjsciu fa-
lownika wzgledem napigecia indukowanego w
uzwojeniu wzbudzenia [5, 6]. Przyjety ksztalt
napigcia na wyjsciu falownika jako sinuso-
idalny istotnie ptywa na przebieg pradu wzbu-
dzenia, a przez to na przebiegi wartosci chwi-
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lowych momentu silnika oraz predkosci obro-
towej. Sinusoidalny ksztalt napigcia zapewnia
fagodny przebieg zmian warto$ci obserwowa-
nych wielko$ci. Zastosowanie prostokatnego
przebiegu napigcia na wyjsciu falownika
zwigksza szybko$¢ zmian pradu wzbudzenia, co
ma istotny wplyw na przebieg procesu synchro-
nizacji.

Na rysunku 4 pokazano wyniki obliczen pro-
cesu synchronizacji dla identycznych warun-
kéw pracy badanego silnika oraz prostokatnego
przebiegu napiecia przemiennego, o amplitu-
dzie 180V, zasilajacego obwdd magnesnicy.
Przyjeto przesunigcie fazowe, o wartosci 15°
napigcia na wyjsciu falownika w stosunku do
napigcia indukowanego w uzwojeniu wzbudze-
nia (napigcie falownika wyprzedza napigcie in-
dukowane).
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Rys. 4. Przebiegi czasowe wielkosci podczas
synchronizacji silnika odpowiednio dopasowa-
nym napieciem zmiennym o ksztalcie prostokqt-
nym, p=10

Przyjete parametry napigcia przemiennego na
wyjsciu falownika, zasilajacego uzwojenie ma-
gnesnicy zapewnity skuteczny i tagodny prze-
bieg procesu synchronizacji (rys. 4). Prosto-

katny ksztalt napigcia falownika zapewnit
znacznie szybsze zmiany warto$ci pradu wzbu-
dzenia, skracajac czas jego narostu oraz zanika-
nia. Wzrost szybkoSci zmian pradu istotnie
skrocit czas procesu, nie wywotujac przy tym
gwaltownych zmian w przebiegu wartosci
chwilowych momentu oraz predkosci obrotowe;j
silnika, co mogloby by¢ powodem niekorzyst-
nych udaré6w mechanicznych na wale maszyny
roboczej.

3. Whnioski

Synchronizacja dwubiegowego silnika syn-
chronicznego duzej mocy odpowiednio dobra-
nym napigciem przemiennym = zapewnia
znaczne skrocenie czasu procesu, tagodzac
przebiegi dynamiczne odpowiednich wielkosci.
Pewna i lagodna synchronizacja silnika naste-
puje w dogodnej chwili czasowej i w najkrot-
szym mozliwym czasie po dokonaniu przez sil-
nik rozruchu.
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