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PRACA SYNCHRONICZNA SILNIKOW INDUKCYJNYCH
PIERSCIENIOWYCH

SYNCHRONOUS OPERATION OF SLIP-RING INDUCTION MOTORS

Abstract: The problems connected with the synchronization process of typical slip-ring induction motors
applied in various industrial drive systems. In comparison to synchronized induction motors (SAS) which have
constructions designed for synchronization after starting the typical slip-ring induction motors are not suited
for synchronization process. The main reason is that the control systems perform the synchronization process
in the moment which is not optimal for that process. The article presents the solutions of this problem. The
study results show that the presented method can be applied in many industrial drive systems.

1. Wstep

Silniki indukcyjne pierScieniowe nadal znajduja
szerokie zastosowanie w napedach o rozruchu
cigzkim pomimo coraz powszechniejszego sto-
sowania silnikow indukcyjnych klatkowych
o sterowaniu czgstotliwosciowym. W przy-
sztosci takze moga by¢ wykorzystywane w na-
pedach, w ktorych nie jest wymagana lub nie
jest optacalna regulacja predkosci obrotowe;.
Mankamentem ich stosowania w napegdach
o niewielkim momencie obcigzenia w stanie
ustalonym sa niekorzystne parametry energe-
tyczne. Ma to coraz wigksze znaczenie
w zwiazku z koniecznoscia o0szczednego
gospodarowania energig elektryczna.

Poprawg parametréw energetycznych tych sil-
nikdw, pracujacych gléwnie w niedociazeniu,
mozna uzyska¢ poprzez dokonanie ich syn-
chronizacji po rozruchu. Wymaga to jednak
rozwigzania pewnych probleméw technicznych,
z ktorych najistotniejsze to wybor optymalnej
chwili zataczenia pradu wzbudzenia do uzwo-
jenia wirnika oraz jego minimalnej warto$ci aby
ograniczy¢ momenty dynamiczne wystgpujace
w procesie synchronizacji [4].

Istotny jest takze prawidlowy dobor uktadu ste-
rowania rozruchem i zasilania napigciem statym
uzwojen wirnika [1, 2].

W artykule przedstawiono propozycj¢ sposobu
rozwigzania powyzszych probleméw, podano
uktad realizacji synchronizacji wraz ze sposo-
bem jego sterowania a takze wyniki badan sy-
mulacyjnych wybranego napedu duzej mocy
z silnikiem indukcyjnym pier§cieniowym. Na
podstawie przeprowadzonych badan okre$lono
warunki, jakie powinien spetnia¢ silnik pier-
$cieniowy przeznaczony do pracy synchronicz

nej. Wykazano rowniez, ze w stanie pracy syn-
chronicznej silniki indukcyjne pierScieniowe
moga pracowac ze wspolczynnikiem mocy bli-
skim jednos$ci a nawet, przy duzym niedociaze-
niu, w stanie pracy kompensatorowe;.

2. Analiza procesu synchronizacji silnika
pierscieniowego
Badaniom symulacyjnym poddano silnik in-

dukcyjny pierscieniowy o parametrach zesta-
wionych w tabeli 1.

Tabela 1. Dane znamionowe badanego silnika
pierscieniowego

moc znamionowa kW 1000
napigcie stojana v 6000
prad stojana A 124

predkos¢ obrotowa obr/min | 493

wspotczynnik mocy - 0,82 ing.
sprawnos$¢ - 94,6%
prad wirnika A 410

Okreslenie wptywu chwili zalaczenia napigcia
statego do uzwojenia wirnika na przebieg pro-
cesu synchronizacji wybranego silnika pier-
$cieniowego przeprowadzono w ramach badan
symulacyjnych przy réznych warto$ciach mo-
mentu obciazenia. Badania symulacyjne prze-
prowadzono metoda polowo-obwodowa wyko-
rzystujac komercyjne oprogramowanie. Na ry-
sunku 1 pokazano fragment magnetowodu ba-
danego silnika wraz z siatka elementéw skon-
czonych, wykorzystywanego w czgsci polowej
opracowanego modelu obliczeniowego.
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Rys. 1. Fragment magnetowodu oraz siatki dys-
kretyzacyjnej modelowanego silnika

Podczas obliczen pracy silnika rozruch doko-
nywany byt w sposob tradycyjny z wykorzy-
staniem rozrusznika rezystancyjnego. Po usta-
leniu si¢ predkosci podsynchronicznej do
uzwojen wirnika dotaczano napigcie stale.
Schemat ideowy potaczen uzwojen wirnika ba-
danego silnika pierscieniowego podczas rozru-
chu oraz synchronizacji, wykorzystywany
w czeSci obwodowej opracowanego modelu
obliczeniowego, pokazano na rysunku 2.

Jedna z przyjetych do obliczen metod sterowa-
nia tyrystorem synchronizacji TH1 byto wyko-
rzystanie rozlaczenia jednej z faz wirnika wy-
tacznikiem QO, a nastgpnie pomiar przebiegu
chwilowej wartosci sity elektromotorycznej na
jego zaciskach. Analiza przebiegu tej SEM wy-
korzystana bylta przez uktad sterowania (rys. 2)
do ustalenia optymalnej chwili wyzwolenia ty-
rystora TH1, a tym samym zataczenia napigcia
statego do uzwojenia wirnika badanego silnika.
W rozwigzaniu ukladu wzbudzenia zastoso-
wano dodatkowa diode D1 wlaczona réwnole-
gle do zaciskow wyltacznika QO (rys. 2), ktorej
celem jest ograniczenie skutkow rozwarcia jed-
nej fazy wirnika przed synchronizacja. Po roz-
warciu wytacznika QO przez diode boczniku-
jaca jego styki zaczyna ptyna¢ prad potokre-
sowy, ktorego kierunek jest zgodny z pradem
wzbudzenia wywotanym zalaczeniem napigcia
statego. Sktadowa przemienna pradu sumuje si¢
podczas synchronizacji ze stalym pradem
wzbudzenia [3], co wptywa korzystnie na prze-
bieg procesu, zwigkszajac moment synchroni-

zujacy.

L3

Rys. 2. Schemat ideowy ukiadu zasilania uzwo-
Jjenia wirnika prqdem statym

Analizowany przebieg napigcia na diodzie DI
(rys. 2) w stanie pracy asynchronicznej po za-
konczonym rozruchu zawiera informacje o po-
tozeniu wirnika wzgledem pola wirujacego.
Analiza wynikéw wykonanych obliczen wyka-
zala, ze najkorzystniejsza chwila rozpoczecia
procesu synchronizacji badanego silnika jest
przejscie przebiegu tego napigcia z wartoSci
ujemnej na dodatnig. Jednak jest to sygnat bar-
dzo znieksztatlcony, o znacznej zawarto$ci
wyzszych harmonicznych pochodzenia zlob-
kowego, co w uktadzie rzeczywistym stanowito
by duze utrudnienie w sterowaniu tyrystorem
synchronizacji. Na rysunku 3 pokazano obli-
czone przebiegi czasowe pradu stojana /;, pradu
1, ptynacego przez diode DI, napigcia U, na
zaciskach diody (a), predkosci obrotowej oraz
momentu elektromagnetycznego (b) podczas
pracy asynchronicznej po dokonaniu rozruchu.
Obliczenia wykonano dla znamionowej warto-
$ci momentu obciazenia. Przyjeto wypadkowy
moment bezwladnosci J, = 1200 kg-mz, co od-
powiada pracy badanego silnika w napedzie
miyna kulowego.

Jak wida¢ na rysunku 3 dodatkowa niedogod-
no$cig zaproponowanego rozwiazania jest ko-
niecznos$¢ rozlaczenia jednej z faz wirnika po
zakonczonym rozruchu, co skutkuje obnize-
niem momentu maksymalnego silnika przy
pracy asynchronicznej i prowadzi do zwigksze-
nia poslizgu oraz pulsacji predkosci i pradow.
Dlatego tez proces synchronizacji powinien by¢
przeprowadzony bezzwlocznie w pierwszej ko-
rzystnej chwili czasowe;.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe podczas pracy asyn-
chronicznej silnika

Innym rozwigzaniem sposobu sterowania tyry-
storem synchronizacji (rys. 2) jest analiza prze-
biegu napigcia na rezystorze rozruchowym
ostatniego stopnia rozrusznika. Odpowiednio
dobrana warto$¢ rezystancji rezystoréw rozru-
chowych ostatniego stopnia, symetrycznie wia-
czonych w obwod kazdej z faz wirnika, nie-
znacznie wptynie na zwigkszenie poslizgu sil-
nika w stanie pracy asynchronicznej ustalonej,
pozwoli natomiast na wyznaczenie korzystnej
chwili wyzwolenia tyrystora synchronizacji
1 zalaczenia napiecia statego.

Na rysunkach 4-6 pokazano przebiegi chwi-
lowe obserwowanych wielko$ci podczas proce-
sow synchronizacji badanego silnika pierscie-
niowego, rozpoczg¢tych w réznych chwilach
czasowych. Obliczenia wykonano dla przyje-
tych wczesniej warunkéw pracy. Wartos¢ na-
pigcia statego zataczanego do uzwojenia wir-
nika ustalono na poziomie zapewniajacym
w stanie pracy synchronicznej ustalonej prad
wirnika o warto$ci maksymalnej 1,1/,,. W celu
zwigkszenia przejrzystosci wynikow wykona-
nych obliczen w czg$ci obwodowej opracowa-
nego modelu silnika prostownik sterowany
(rys. 2) zastapiono idealnym zrodtem napigcia
statego. Jako U, oraz [, pokazano napigcie
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Rys. 4. Przebiegi czasowe podczas procesu syn-
chronizacji rozpoczetej dla t=1,5s
1000

Is —Iw —Uw

L W.._
\,J
A

(o))

9
<)
S)

prad [A] wirnika; napiecie [V] wirnika k=0,1;
prad stojana [A]
o

1.1 16 21 26 31 36 41 46

a
) czas [s]
40 510
— Me —n
35
T 505
30
1
3 o5 500§_
5 2
-1 Q
¥ 20 495 ¢
3 Q
E = T 490§
10 E
T 485
5
0 T T T T T T 480

1.1 1,6 2.1 2,6 3.1 3,6 41 4,6

czas [s]
Rys. 5. Przebiegi czasowe podczas procesu
synchronizacji rozpoczetej dla t=1,9s
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Rys. 6. Przebiegi czasowe podczas procesu syn-
chronizacji rozpoczetej dla t=2,4s

b)

na rezystancji rozruchowej w jednej z faz
uzwojenia wirnika oraz prad w tej fazie.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw
obliczen symulacyjnych stwierdzono, ze prze-
bieg procesu synchronizacji, przebiegi chwi-
lowe i warto$ci momentéw dynamicznych oraz
pradow silnika a takze czas ustalenia predkosci
po synchronizacji zaleza istotnie przede
wszystkim od chwili czasowej zataczenia na-
piecia wzbudzenia. Lagodny i skuteczny prze-
bieg procesu synchronizacji badanego silnika
pierscieniowego, dla przyjetych warunkéw
pracy maszyny, zapewnia zalaczenie napigcia
stalego w chwili przej$cia napigcia mierzonego
na rezystorze rozruchowym z wartosci dodat-
niej na yjemna (rys. 5). Nie wystepuja wowczas
przepigcia i przet¢zenia pradu silnika (rys. 4, 6)
a synchronizacja odbywa si¢ w najkrotszym
czasie z matymi oscylacjami momentu i pred-
kosci obrotowej (rys. 5).

Wykorzystujac opracowany model wykonano
obliczenia pracy badanego silnika w stanie
asynchronicznym oraz synchronicznym. W ta-
beli 2 przedstawiono przyktadowe zmiany
warto$ci pradu stojana i wspotczynnika mocy
silnika w funkcji obciazenia. Podczas pracy
synchronicznej przyjeto warto$¢ pradu wirnika
rowna 1,175,

Tabela 2. Praca synchromiczna i asynchro-
niczna silnika pierscieniowego

praca synchroniczna | praca asynchroniczna
M/M, | wspotczynnik | prad | wspotczynnik | prad
mocy stojana mocy stojana
0,3 0,46 L; 59 0,57 ina. 68
0,5 0,71 L; 69 0,74 ina. 81
0,75 0,97 i, 83 0,79 ina. 102
1 1 103 0,82 jya. 124
1,1 0,97 ina. 115 0,82 jna. 136
3. Whnioski

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych
wskazuja, ze zataczenie napigcia wzbudzenia w
optymalnej chwili czasowej zapewnia sku-
teczna synchronizacj¢ silnika indukcyjnego
pier§cieniowego bez szkodliwych stanéw dy-
namicznych oraz bez konieczno$ci stosowania
zwigkszonego pradu wzbudzenia. Silnik pier-
Scieniowy przeznaczony do synchronizacji po
rozruchu powinien mie¢ moment maksymalny
powyzej 200% momentu znamionowego. Pod-
czas pracy synchronicznej silnik asynchro-
niczny pracuje ze wspolczynnikiem mocy bli-
skim jednosci co skutkuje zmniejszeniem pradu
pobieranego z sieci.
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