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Przedstawiono problemy zwiazane z procesem synchronizacji, utraty synchronizacji oraz resyn-
chronizacji typowych silnikéw indukcyjnych pierscieniowych pracujacych w napedach réznego typu.
W artykule przedstawiono propozycjg¢ rozwiazania problemu tagodnej synchronizacji tych silnikéw
po dokonaniu rozruchu asynchronicznego oraz wyniki badan symulacyjnych wskazujacych na celo-
wos¢ stosowania tego rozwiazania w wielu napedach przemystowych. Zaproponowano réwniez me-
todg pozwalajaca tagodzi¢ niekorzystne stany dynamiczne podczas utraty synchronizacji wywolanej
przez chwilowe przeciazenie maszyny. Obliczenia wykonano wykorzystujac opracowany polowo-
obwodowy model obliczeniowy dla wybranego typu silnika pierScieniowego duzej mocy.

1. WSTEP

Zmniejszenie energochtonnosci urzadzen elektrycznych jest obecnie jednym z naj-
istotniejszych zagadnien , ktéremu poswigca si¢ coraz wigksza uwage. Sposrod wielu
mozliwosci poprawy bilansu energetycznego urzadzen jest poprawa wspotczynnika
mocy silnikoéw elektrycznych stosowanych powszechnie w przemysle (wsréd wielu,
jedna z wielu). Poprawiajac wspotczynnik mocy odbiornikow zmniejszamy straty
energii elektrycznej w wyniku obnizenia pradu pobieranego z sieci, a pozytywny efekt
bedzie tym wigkszy, im wigkszej mocy jest silnik oraz im mniej jest obciazony. Coraz
powszechniejsze stosowanie przemiennikow czgstotliwosci do zasilania silnikow in-
dukcyjnych klatkowych wyposazonych dodatkowo w filtry w znacznym stopniu po-
prawito sprawnos$¢ energetyczna tych napedow. Oprocz nich w przemysle nadal sto-
sowane sg dos¢ licznie silniki indukcyjne pier§cieniowe, zazwyczaj znacznej mocy,

* Politechnika Wroclawska, Instytut Maszyn, Napgdow i Pomiardw Elektrycznych, ul. Smoluchow-
skiego 19, 50-372 Wroclaw, e-mail: stanislaw.azarewicz@pwr.wroc.pl, adam.zalas@pwr.wroc.pl,
pawel.zalas@pwr.wroc.pl



42

pracujace w napedach o rozruchu cigzkim, zasilane bezposrednio z sieci. Napedy
te zazwyczaj nie potrzebuja regulacji predkosci obrotowej. Bardzo czgsto silniki te
w uktadach napedowych po dokonaniu rozruchu pracuja w znacznym niedociazeniu, co
skutkuje niskim wspotczynnikiem mocy, a tym samym gorsza sprawnoscia energetycz-
na napgdu. Celowym zatem jest poszukiwanie mozliwos$ci poprawy tego stanu.

Jednym z rozwiazan moze by¢ wprowadzanie tych silnikow w stan pracy synchro-
nicznej po dokonaniu petnego rozruchu [1, 2, 10]. Realizacja synchronizacji wymaga
jednakze rozwigzania pewnych probleméw technicznych, z ktorych najistotniejsze to
wybor optymalnej chwili zataczenia pradu wzbudzenia do uzwojenia wirnika [5-7, 12]
oraz dobranie jego minimalnej wartosci tak, aby ograniczy¢ silty dynamiczne wystepuja-
ce w procesie synchronizacji [10]. W tym celu bardzo istotnym jest wlasciwy wybor
uktadu sterowania rozruchem i zasilania napigciem statym [11] uzwojen wirnika.

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych napgdu z silnikiem induk-
cyjnym pier§cieniowym podczas realizacji procesu synchronizacji, a takze przebiegi
dynamiczne jakie wystgpuja podczas utraty synchronizmu i ponownej resynchroniza-
cji silnika. Poznanie powyzszych problemoéw jest bardzo istotne ze wzgledu na nie-
wielka przeciazalno$¢ silnikdw asynchronicznych pierscieniowych podczas pracy
synchronicznej. W wyniku przeprowadzonej analizy i badan symulacyjnych zapropo-
nowano uktad sterowania rozruchem i zasilania napigciem stalym uzwojen wirnika
silnika. Przedstawiono uktad realizacji synchronizacji wraz ze sposobem jego stero-
wania oraz wyniki badan symulacyjnych réznych stanow pracy wybranego napedu
duzej mocy z silnikiem indukcyjnym pierscieniowym. Na podstawie uzyskanych wy-
nikéw badan okre§lono warunki jakie powinien spetniaé silnik pier§cieniowy przezna-
czony do pracy synchronicznej. Wykazano réwniez, ze w stanie pracy synchroniczne;j
silniki indukcyjne pierScieniowe posiadaja korzystniejszy wspodtczynnik mocy niz
podczas pracy asynchronicznej przy identycznym obciazeniu, a takze w okreslonych
przypadkach przy znacznym niedocigzeniu moga pracowa¢ w stanie pracy kompen-
satorowe;j.

2. BADANIA SYMULACYIJNE PROCESU SYNCHRONIZACII
I PRACY SYNCHRONICZNEJ SILNIKA PIERSCIENIOWEGO

Badaniom symulacyjnym poddano silnik indukcyjny pierscieniowy o parametrach
zestawionych w tabeli 1. Okres$lenie wplywu chwili zataczenia napigcia statego do
uzwojenia wirnika na przebieg procesu synchronizacji wybranego silnika pier§cienio-
wego przeprowadzono w ramach badan symulacyjnych przy roéznych warto$ciach
momentu obcigzenia. Badania symulacyjne przeprowadzono metoda polowo-obwo-
dowa wykorzystujac komercyjne oprogramowanie. Na rysunku 1 pokazano fragment
magnetowodu badanego silnika wraz z siatka elementéw skonczonych, wykorzysty-
wanego w czgsci polowej opracowanego modelu obliczeniowego.
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Tabela 1. Dane znamionowe badanego silnika pierscieniowego
Table 1. The ratings of the slip-ring induction motor

moc znamionowa kW 1000
napigcie stojana \Y 6000
prad stojana A 124
predko$¢ obrotowa | obr/min | 493
wspotczynnik mocy — 0,82n4.
sprawnos$¢ — 94,6%
prad wirnika A 410

Rys. 1. Fragment magnetowodu oraz siatki dyskretyzacyjnej modelowanego silnika
Fig. 1. The field part of the model; magnetic core and finite element mesh

Podczas obliczen pracy silnika rozruch dokonywany byl w sposob tradycyjny
z wykorzystaniem rozrusznika rezystancyjnego. Po ustaleniu si¢ predkosci podsyn-
chronicznej do uzwojen wirnika dotaczano napigcie stale. Schematy ideowe uktadow
polaczen oraz zasilania uzwojen wirnika badanego silnika pier§cieniowego podczas
rozruchu oraz synchronizacji, wykorzystywane w czgs$ci obwodowej opracowanego
modelu obliczeniowego, pokazano na rysunku 2a, b.

Jedna z przyjetych do obliczen metod sterowania tyrystorem synchronizacji TH1
bylo wykorzystanie rozlaczenia jednej z faz wirnika wylacznikiem QO, a nastgpnie
pomiar przebiegu chwilowej wartosci sity elektromotorycznej na jego zaciskach.
Analiza przebiegu tej SEM wykorzystana byta przez uklad sterowania (rys. 2a) do
ustalenia optymalnej chwili wyzwolenia tyrystora TH1, a tym samym zalgczenia na-
pigcia statego do uzwojenia wirnika badanego silnika [6, 7, 10]. W rozwiazaniu ukfa-
du wzbudzenia zastosowano dodatkowa diode D1 wlaczona réwnolegle do zaciskow
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wylacznika QO (rys. 2a), ktorej celem jest ograniczenie skutkéw rozwarcia [3, 4] jed-
nej fazy wirnika przed synchronizacja. Po rozwarciu wylacznika QO przez diodg
bocznikujaca jego styki zaczyna ptynaé prad potokresowy, ktorego kierunek jest
zgodny z pradem wzbudzenia wywotanym zataczeniem napigcia statego. Sktadowa
przemienna pradu sumuje si¢ podczas synchronizacji ze statym pradem wzbudze-
nia, co wptywa korzystnie na przebieg procesu [6], zwigkszajac moment synchro-
nizujacy.
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Rys. 2. Schemat ideowy uktadu zasilania uzwojenia wirnika pradem stalym: z dioda (a) i bez diody (b)
Fig. 2. The circuit part of the model; a diagram of field winding power supply with diode (a) and without (b)

Analizowany przebieg napigcia na diodzie D1 (rys. 2a) w stanie pracy asynchro-
nicznej po zakonczonym rozruchu zawiera informacje o potozeniu wirnika wzgle-
dem pola wirujacego. Analiza wynikow wykonanych obliczen wykazata, ze najko-
rzystniejszag chwila rozpoczgcia procesu synchronizacji badanego silnika jest
przejécie przebiegu tego napigcia z wartosci ujemnej na dodatnig. Jednak jest to
sygnatl bardzo znieksztalcony, o znacznej zawarto$ci wyzszych harmonicznych po-
chodzenia ztobkowego, co w uktadzie rzeczywistym stanowitoby duze utrudnienie
w sterowaniu tyrystorem synchronizacji. Na rysunku 3 pokazano obliczone przebie-
gi czasowe pradu stojana /;, pradu I, ptynacego przez diodg D1, napigcia U, na zaci-
skach diody (a), predkosci obrotowej oraz momentu elektromagnetycznego (b) pod-
czas pracy asynchronicznej po dokonaniu rozruchu. Obliczenia wykonano dla
znamionowej warto§ci momentu obciazenia. Przyjeto wypadkowy moment bezwtad-
nosci J. = 1200 kg'm”, co odpowiada pracy badanego silnika w napedzie mtyna kulo-
wego.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe podczas pracy asynchronicznej silnika
Fig. 3. Waveforms of the quantities during motor’s asynchronous operation

Jak wida¢ na rysunku 3, dodatkowa niedogodnos$cia zaproponowanego rozwigzania
jest koniecznos$¢ roztaczenia jednej z faz wirnika po zakonczonym rozruchu, co skut-
kuje obnizeniem momentu maksymalnego silnika przy pracy asynchronicznej i pro-
wadzi do zwigkszenia poslizgu [8, 9] oraz pulsacji predkosci i pradéw. Dlatego tez
proces synchronizacji powinien by¢ przeprowadzony bezzwlocznie w pierwszej ko-
rzystnej chwili czasowe;.
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Innym rozwiazaniem sposobu sterowania tyrystorem synchronizacji (rys. 2b)
jest analiza przebiegu napigcia na rezystorze rozruchowym ostatniego stopnia roz-
rusznika. Odpowiednio dobrana warto$¢ rezystancji rezystorow rozruchowych
ostatniego stopnia, symetrycznie wlaczonych w obwdd faz wirnika, nieznacznie
wplynie na zwigkszenie poslizgu silnika w stanie pracy asynchronicznej ustalone;.
Umozliwia natomiast wyznaczenie korzystnej chwili wyzwolenia tyrystora syn-
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Rys. 4. Przebiegi czasowe podczas procesu synchronizacji rozpoczgtej dla = 1,5 s
Fig. 4. Waveforms of the quantities during motor synchronization started at # = 1.5 s
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Na rysunkach 4-6 pokazano przebiegi chwilowe obserwowanych wielkosci pod-
czas procesow synchronizacji badanego silnika pierScieniowego, rozpoczgtych
w réznych chwilach czasowych. Litera ,,k” w opisie rysunkéw oznaczono wspot-
czynniki skali. Obliczenia wykonano dla przyjetych wczesniej warunkow pracy.
Warto$¢ napicgcia stalego zataczanego do uzwojenia wirnika ustalono na poziomie
zapewniajacym w stanie pracy synchronicznej ustalonej prad wirnika o warto$ci mak-
symalnej 1,17,,. W celu zwigkszenia przejrzystosci wynikow wykonanych obliczen
w czgsci obwodowej opracowanego modelu silnika prostownik sterowany (rys. 2a, b)
zastapiono idealnym zrodtem napigcia statego.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe podczas procesu synchronizacji rozpoczgtej dlaz=19 s
Fig. 5. Waveforms of the quantities during motor synchronization started at t=1.9 s
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Rys. 6. Przebiegi czasowe podczas procesu synchronizacji rozpoczgtej dlat =24 s
Fig. 6. Waveforms of the quantities during motor synchronization started at = 2.4 s

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow obliczen symulacyjnych stwierdzo-
no, ze przebieg procesu synchronizacji, przebiegi chwilowe i warto§ci momentow
dynamicznych oraz pradow silnika a takze czas ustalenia predkosci po synchronizacji
zaleza istotnie przede wszystkim od chwili czasowej zataczenia napigcia wzbudzenia.
Lagodny i skuteczny przebieg procesu synchronizacji badanego silnika pier§cienio-
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wego, dla przyjetych warunkéw pracy maszyny, zapewnia zalaczenie napigcia state-
go w chwili przejscia napigcia mierzonego na rezystorze rozruchowym z wartosci
dodatniej na ujemna (rys. 5). Nie wystepuja wowczas przepigcia i przetgzenia pradu
silnika (rys. 4, 6) a synchronizacja odbywa si¢ w najkrdtszym czasie z matymi
oscylacjami momentu i pregdkosci obrotowe;j (rys. 5).

Wykorzystujac opracowany model wykonano obliczenia pracy badanego silni-
ka w stanie asynchronicznym oraz synchronicznym. W tabeli 2 przedstawio-
no przyktadowe zmiany wartos$ci pradu stojana i wspotczynnika mocy silnika
w funkcji obciazenia. Podczas pracy synchronicznej przyjeto warto$¢ pradu wirni-
ka rowna 1,11,,.

Tabela 2. Praca synchroniczna i asynchroniczna silnika pier$cieniowego
Table 2. Synchronous and asynchronous operation of the slip-ring induction motor

Praca synchroniczna Praca asynchroniczna

MM, wspotczynnik prad wspotczynnik prad
mocy stojana mocy stojana

0,3 0,46,;. 59 0,57ind. 68

0,5 0,71, 69 0,744n4. 81
0,75 0,97, 83 0,7%n4. 102
1 1 103 0,824, 124
1,1 0,97;n4. 115 0,82;n4. 136

Typowy silnik indukecyjny pierscieniowy podczas pracy synchronicznej charakte-
ryzuje si¢ stosunkowo malym momentem synchronicznym. W wyniku tego jest
wrazliwy na chwilowe przeciazenia. Przechodzi wowczas do pracy asynchronicznej
trwajacej do czasu, gdy warto$§¢ momentu obcigzenia umozliwi resynchronizacj¢
silnika. W celu sprawdzenia wptywu zaproponowanych uktadéw zasilania uzwoje-
nia wirnika napigciem statym (rys. 2) na przebieg procesu utraty synchronizacji
i pracy asynchronicznej w wyniku chwilowego przeciazenia maszyny oraz procesu
resynchronizacji wykonano odpowiednie obliczenia. Wyniki obliczenn dla uktadu
zasilania uzwojenia wirnika z dioda w jednej z faz (rys. 2a) oraz bez diody (rys. 2b)
pokazano odpowiednio na rysunkach 7 oraz 8. W chwili ¢t = 3 s zamodelowano sko-
kowy wzrost momentu obcigzenia do wartosci 1,5M,, a w chwili ¢ = 12 s obciazenie
zostato skokowo zmniejszone do warto$ci znamionowej. W obu przypadkach od
chwili inicjacji procesu synchronizacji utrzymywano stata warto$¢ napigcia zasilaja-
cego uzwojenie wirnika.

Zastosowanie uktadu zasilania pokazanego na rysunku 2a wywotato, podczas pracy
asynchronicznej wzbudzonej maszyny, znaczace pulsacje predkosci i udary pradow
silnika oraz duze amplitudy zmian wartosci chwilowych momentu elektromagnetycz-
nego (rys. 7), co moze powodowac niekorzystne udary mechaniczne na wale maszyny
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roboczej i stanowi¢ dodatkowe obcigzenie. Proces resynchronizacji przebiega tagod-
nie i w krotkim czasie (rys. 7) po zmniejszeniu momentu obcigzenia.

1500
i
(]
L 1000 :
E /
=
£ g_ S00 ]I MENNA SN [ —
Lt
3T
& 0 -
=l
T‘E
=]
% T =00 — _
g
= -l0oo0
iy
(=%
-1500
1.1 41 7 10,1 1351
a)
czas [3]
a0 s10
— Me -n
70 505
G0 = 500
E 50 1\ M + 495E
Z TRIRIRVRTRIRIE
= 40 490 &
E &
Z 301 -485;
AN 4508
5 g
g 10 475 3
E =l
0 T T T T 470
-0 465
_20 460
11 4.1 7 10,1 131
b}
cras[s]

Rys. 7. Przebiegi czasowe podczas chwilowej utraty synchronizacji
— uktad zasilania wirnika z dioda
Fig. 7. Waveforms of the quantities during momentary loss of synchronism
— the field winding power supply with diode

Zastosowanie uktadu zasilania bez diody (rys. 2b) wptyneto na zmniejszenie pulsa-
cji predkosci silnika oraz udaréw pradéw i momentu (rys. 8), ale przebiegi proceséw
dynamicznych nie mozna uzna¢ za tagodne.
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Rys. 8. Przebiegi czasowe podczas chwilowej utraty synchronizacji
— uktad zasilania wirnika bez diody
Fig. 8. Waveforms of the quantities during momentary loss of synchronism
— the field winding power supply without diode

Znacznie korzystniejszym rozwiazaniem jest zastosowanie dodatkowego uktadu
sterowania zapobiegajacego pracy asynchronicznej wzbudzonego silnika. Wyniki obli-
czen dla takiego przypadku pokazano na rysunku 9. W obliczeniach w chwili utraty
synchronizacji i wzrostu poslizgu silnika napigcie state zostato wylaczone (¢ = 4.2 s),
a uzwojenia wirnika potaczone w gwiazdeg i zwarte przez rezystory ostatniego stopnia
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rozrusznika (rys. 2b), wykorzystywane pozniej (¢ = 12,8 s) w procesie tagodnej resyn-
chronizacji. Zaproponowane rozwiazanie praktycznie calkowicie wyeliminowato uda-
ry momentu silnika oraz pradéw i zminimalizowato pulsacje predkosci.
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Rys. 9. Przebiegi czasowe podczas chwilowej utraty synchronizacji
— okresowe wylaczenia napigcia wzbudzenia
Fig. 9. Waveforms of the quantities during momentary loss of synchronism
— momentary shutdown of the field voltage
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3. WNIOSKI

Na podstawie analizy wynikéw wykonanych obliczen stwierdzono, ze zapropo-
nowana metoda synchronizacji silnikow indukcyjnych pier§cieniowych zapewnia
skuteczny i tagodny przebieg procesu bez szkodliwych stanéw dynamicznych oraz
bez koniecznosci stosowania zwigkszonego pradu wzbudzenia. Podczas pracy syn-
chronicznej silnik asynchroniczny pracuje ze wspotczynnikiem mocy bliskim jed-
nosci co skutkuje zmniejszeniem pradu pobieranego z sieci, ale jest podatny na
przeciazenia skutkujace utrata synchronizacji. Najkorzystniejszym rozwigzaniem
w takim wypadku jest odlaczenie napigcia statego na okres zaistnienia przecig-
zenia oraz polaczenie uzwojen wirnika do pracy asynchronicznej, zwierajac je
w gwiazde.
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SIMULATION RESEARCH OF SYNCHRONIZATION PROCESS
OF SLIP-RING INDUCTION MOTORS

The paper presents problems connected with processes of synchronization, loss synchronism and
restoration synchronism for typical slip-ring induction motors applied in various industrial drive sys-
tems. The calculations were performed using a specially developed field-circuit calculation model for
a selected model of the large power slip-ring induction motor. The calculation results are presented as
diagrams over time.
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