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Wptyw forsowania wzbudzenia na proces synchronizacji silnika
synchronicznego o ciezkim rozruchu

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych procesu synchronizacji silnika synchronicznego jawnobiegunowego w
warunkach ciezkiego rozruchu asynchronicznego. Rozpatrzono konieczno$¢ oraz wptyw forsowania pragdu wzbudzenia na przebieg procesu
synchronizacji. Przeanalizowano mozliwo$¢ skrécenia czasu forsowania wzbudzenia na podstawie pomiaru predko$ci wafu sinika. Poréwnano
przebiegi procesu synchronizacji dla dtugiego oraz skréconego czasu forsowania pragdu wzbudzenia.

Abstract. The article presents results of simulation researches of the silent-pole synchronous motor synchronization process under heavy start-up
conditions. The need and the impact of forcing excitation current on the process of synchronization has been considered. The possibility of the
excitation force time reduction, based on the measuring of the speed of the motor shaft has been analysed. Waveforms of the synchronization
process for long and short-time of the excitation current forcing has been compared. (Impact of the excitation forcing for synchronization

process of synchronous motor under heavy start-up)

Stowa kluczowe: silnik synchroniczny, rozruch asynchroniczny, synchronizacja, sterowanie prgdem wzbudzenia, symulacja komputerowa
Keywords: synchronous motor, asynchronous start-up, synchronization, excitation current control, computer simulation

Wstep
Rozruch  silnikdw  synchronicznych  duzej  mocy
przeprowadza  si¢ = zazwyczaj metodg  rozruchu

asynchronicznego bezposredniego lub z wykorzystaniem
dtawika rozruchowego [1, 2, 3]. W przypadku znacznego
momentu obcigzenia i momentu bezwiladnosci uktadu
napedowego rozruch tego typu mozna uznaé za rozruch w
ciezkich warunkach.

tagodzenie oraz skrécenie czasu procesu synchronizacji
mozna uzyskaé rozpoczynajgc proces synchronizacji w
korzystnych warunkach, okreslonych wzajemnym
potozeniem osi pél magnetycznych stojana i wirnika [4, 5, 6,
7, 8,9, 10, 11]. Jednak w przypadku rozruchéw w ciezkich
warunkach, wybér korzystnej chwili wigczenia napiecia do
uzwojenia wzbudzenia moze by¢ niewystarczajgcy do
skutecznej synchronizacji silnika. W takich przypadkach
stosuje sie forsowanie pradu wzbudzenia [12] w chwili
rozpoczecia procesu synchronizacji. Pozwala to na
przeforsowanie przemiennego napiecia indukowanego w
uzwojeniu wzbudzenia i wymuszenie przeptywu prgdu
wzbudzenia o odpowiednim kierunku oraz zwiekszenie
momentu synchronizujgcego i przyspieszenia wirnika do
predkosci synchronicznej.

Mozliwos¢ forsowania pradu wzbudzenia wymaga
odpowiedniego uktadu zasilania obwodu wzbudzenia,
przewymiarowanego w stosunku do  parametrow
wymaganych dla prgdu o warto$ci znamionowej. Pomimo
tego, ze w petni wykorzystywany jest tylko przez bardzo
krotki czas, w napedach o ciezkim rozruchu odpowiednie
przewymiarowanie uktadu zasilania wzbudzenia, ze

wzgledu na mozliwosé forsowania pradu, moze okazaé sie
niezbedne.

Rozruch  asynchroniczny  silnika  synchronicznego
realizowany jest poprzez wigczenie napiecia zasilania
stojana bez zasilania obwodu wzbudzenia przy zwartym
przez rezystancje uzwojeniu wzbudzenia. Wirujgce pole
kotowe powstate na skutek przyptywu pradu w uzwojeniach
stojana indukuje prady wirowe w litych nabiegunnikach
magnesnicy oraz prady w uzwojeniach tumigcych i
uzwojeniu wzbudzenia, dziatajgcych podobnie jak klatka
rozruchowa w silniku asynchronicznym. Po osiggnieciu
przez wirnik maszyny predkosci Dbliskiej predkosci
synchronicznej, w uzwojeniu wzbudzenia indukowane sg
niewielkie prady o matej czestotliwoéci, rezystor rozruchowy
jest rozwierany, a uzwojenie wirnika zasilane jest napieciem
statym. Moment synchronizujgcy powstaty na skutek
przytozonego do uzwojenia wzbudzenia napiecia zalezny
jest od wartosci tego napiecia.

Przy duzej wartosci momentu bezwtadnosci, przeptyw
pradu w uzwojeniu powoduje, ze proces synchronizacji nie
konczy sie z chwilg osiggniecia przez silnik predkosci
synchronicznej. Wzajemne oddziatywanie momentu
synchronicznego, momentu asynchronicznego, momentu
mechanicznego oraz momentu bezwtadnosci wywotuje
oscylacje predkosci wokot wartosci ustalonej, co skutkuje
znaczgcymi pulsacjami momentu elektromagnetycznego i
wydtuzeniem czasu procesu synchronizacji [5, 11, 13, 14,
15]. Wzrost pradu wzbudzenia prowadzi do zwiekszenia
wartosci momentu synchronizujgcego, ale wywoluje
réwniez duze zmiany warto$ci chwilowej momentu na wale
silnika.
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Rys.1. Model symulacyjny programu Matlab-Simulink
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Rys.2. Przebieg procesu synchronizacji przy wigczeniu napiecia statego do obwodu wzbudzenia w chwili =4,25 s: a) U,=Uu, b)

Uy=1,5Uun, €) Uy=2,0Un, d) U,=2,5U,y; Te — moment elektromagnetyczny, U; — napiecie obwodu wzbudzenia, It — prad obwodu
wzbudzenia, §- kat pomiedzy osig pola stojana, a osig pola wirnika, Aw - odchytka predkosci wzgledem predkosci synchroniczne;j
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Badania symulacyjne
Obiektem badan byt silnik synchroniczny jawnobiegunowy

typu GAe-1510p/01 o} danych znamionowych
przedstawionych w Tabeli 1.
Tabela 1. Dane znamionowe silnika synchronicznego
GAe1510p/01
Parametr Oznaczenie Wartos¢
Moc znamionowa Py 1250 kW
Napiecie stojana Uny) 6000 V
Prad stojana In 140 A
Napiecie wzbudzenia Unn 79V
Prad wzbudzenia lun 220 A
Czestotliwos¢ fi 50 Hz
Predkos$¢ obrotowa Ny 600 obr/min
Wspotczynnik mocy COS@y 0,9 poj.

W celu okreslenia strategii sterowania napieciem obwodu
wzbudzenia podczas procesu synchronizacji silnika
opracowano model symulacyjny w $rodowisku Matlab-
Simulink przedstawiony na rysunku 1. Warunki ciezkiego
rozruchu zasymulowano poprzez dobér momentu
obcigzenia i momentu bezwtadnosci uktadu napedowego.

Na przebiegi dynamiczne podczas procesu
synchronizacji, poza momentem obcigzenia, momentem
bezwtadnosci uktadu napedowego oraz stalg czasowag
obwodu wzbudzenia, istotny wplyw ma wzajemne potozenie
osi pdl stojana i wirnika w chwili wigczenia napiecia statego
do obwodu wzbudzenia [1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. Badania
symulacyjne przeprowadzono wigczajgc napiecie do
obwodu wzbudzenia w chwili, gdy prad indukowany w
uzwojeniu wzbudzenia zmienia kierunek przeptywu z
wartosci ujemnej na dodatnig, co odpowiada katowi
pomiedzy osiami pola magnetycznego stojana i wirnika
zblizonemu do 0°. Takie potozenie wirnika wzgledem pola
stojana podczas inicjalizacji procesu synchronizacji stwarza
korzystne warunki dla przebiegéw dynamicznych podczas
procesu synchronizacji i moze by¢ w prosty sposob wykryte
przez uktad sterowania.

Jak mozna zauwazyé na rysunku 2a), dla przyjetych
parametrow obcigzenia, pragd wzbudzenia wymuszany
przez przytozenie do uzwojenia wzbudzenia napiecia o
wartosci znamionowej (1,16 pu) jest zbyt maty, aby
wytworzyé niezbedny moment synchronizujgcy. Po
osiggnieciu predkosci podsynchronicznej wirnik silnika nie
zostaje wciggniety do pracy synchronicznej. Duza wartos¢
poslizgu powoduje, ze silnik nie moze uzyska¢ stanu pracy
synchronicznej. Ustalony stan asynchroniczny, na skutek
réznicy predkosci wirowania pola stojana i pola wirnika
wytworzonego na skutek przeptywu prgdu w uzwojeniu
wzbudzenia, powoduje oscylacje pradu stojana i pradu
wzbudzenia oraz znaczne udary momentu i wahania
predkosci obrotowe;.

Dla uktadéw napedowych o ciezkim rozruchu niezbedne
moze okazac sie forsowanie prgdu wzbudzenia podczas
procesu synchronizacji silnika. Na rysunku 2b)
przedstawiono przebieg procesu synchronizacji przy
forsowaniu prgdu wzbudzenia napieciem o wartosci 1,5Uyy
(1,74 pu). Dla przyjetych parametréw obcigzenia jest to
graniczna wartosé napiecia pozwalajgca na
zsynchronizowanie silnika. Nie nalezy jednak zakfada¢, ze
tak dobrana wartos¢ napiecia forsowania wzbudzenia
zapewni skuteczny rozruch silnika w warunkach
przemystowych. W przypadku wahan napigcia w sieci
zasilajgcej spowodowanych np. oddziatywaniem innych
odbiornikéw energii, mozliwe jest zmniejszenie momentu
rozwijanego przez silnik wskutek obnizenia napiecia
zasilania stojana [3]. Konieczne jest wiec ustalenie
parametrow forsowania z odpowiednim wspoétczynnikiem
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bezpieczenstwa uwzgledniajgcym mozliwosé
warunkéw zasilania silnika.

Na rysunku 2c) i 2d) przedstawiono przebieg procesu
synchronizacji przy forsowaniu prgdu wzbudzenia
napieciem odpowiednio 2,0U,y (2,32 pu) oraz 2,5U,y (2,9
pu).

Jak mozna zauwazyC z przebiegdw przedstawionych na
rysunku 2 wymuszenie forsowania pradu jest konieczne do
wytworzenia momentu synchronizujgcego pozwalajgcego
na osiggniecie predkosci synchronicznej. Jednak w dalszej
czesci procesu powiekszony prad wzbudzenia wplywa
niekorzystnie na dynamike procesu. Oddziatywanie
momentu bezwitadnosci powoduje powstanie momentu
hamujgcego po okresie nadwyzki momentu rozwijanego
przez silnik nad momentem obcigzenia (kotysanie wirnika).

W ukladach przemystowych czas forsowania pradu
wzbudzenia ustalany jest zazwyczaj parametrem
czasowym. Po uplywie zadanego czasu napiecie w
obwodzie wzbudzenia jest obnizane do wartoéci
znamionowej lub wartosci wynikajacej z realizacji innych
procesoéw, np. kompensacji mocy biernej [16].

Na podstawie przedstawionych badan symulacyjnych
mozna wyciggng¢ wniosek, ze czas forsowania pradu
wzbudzenia mozna ograniczy¢ do chwili, gdy powiekszony
moment synchronizujgcy spowoduje przyspieszenie wirnika
do predkosci synchroniczne;j.

zmiany
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Ut [pu]
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5]
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Rys.3. Przebieg procesu synchronizacji przy witgczeniu napiecia
statego U,=1,5U,ny do obwodu wzbudzenia w chwili =4,25 s i
zmianie do warto$ci znamionowej po osiggnieciu predkosci
synchronicznej; T. — moment elektromagnetyczny, U; — napiecie
obwodu wzbudzenia, I; — prad obwodu wzbudzenia, ¢ - kat
pomiedzy osig pola stojana, a osig pola wirnika, Aw - odchytka
predkosci
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Rys.4. Przebieg procesu synchronizacji przy wtgczeniu napiecia statego do obwodu wzbudzenia w chwili =4,25 s i zmianie do wartosci
znamionowej po osiggnieciu predkosci synchronicznej: a) U,=2,0U, b) Uy=2,5U,; Te — moment elektromagnetyczny, Us — napiecie
obwodu wzbudzenia, I — prgd obwodu wzbudzenia, ¢ - kat pomiedzy osig pola stojana, a osig pola wirnika, Aw - odchytka predkosci

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg procesu
synchronizacji przy forsowaniu pradu wzbudzenia
napieciem o wartosci 1,5U,, (1,74 pu) do chwili osiggniecia

przez silnik po raz pierwszy predkosci synchroniczne;.
Jak mozna zauwazyé skrocenie czasu forsowania
spowodowato spadek predkosci i ustalenie sie pracy
asynchronicznej. Dla przyjetych parametréw obcigzenia
forsowanie prgdu wzbudzenia napieciem 1,5U,, jest
przypadkiem granicznym i nie powinno by¢ stosowane w
uktadzie rzeczywistym.

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg procesu
synchronizacji przy forsowaniu pradu wzbudzenia
napieciem odpowiednio 2,0U, (2,32 pu) oraz 2,5U,y (2,9
pu) i obnizeniem napiecia wzbudzenia do wartosci
znamionowej w chwili osiggniecia przez silnik po raz
pierwszy predkosci synchronicznej. Jak mozna zauwazyé
silnik synchronizuje sie, a proces przebiega z mniejszymi
udarami momentu niz w przypadkach przedstawionych na
rysunku 2c) i 2d).

Dla przyjetych parametrow obcigzenia forsowanie pradu
wzbudzenia napieciem 2,0U,y (2,32 pu) jest wystarczajgce
z uwzglednieniem niezbednego zapasu i nie powoduje tak
duzych udaréw momentu jak dla 2,5U,y (2,9 pu). Obnizenie
napiecia wzbudzenia do wartosci znamionowej w chwili
osiggniecia po raz pierwszy predkosci synchronicznej
pozwala na zredukowanie niekorzystnego oddziatywania
momentu hamujgcego.

Na podstawie przebiegdw przedstawionych na rysunku
2b) oraz 4a) mozna uzna¢, ze dla przyjetych warunkow
symulacji korzystniejsze jest synchronizowanie silnika przy
napieciu 2,0U,n (2,32 pu) wilaczonym do uzwojenia
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wzbudzenia z ograniczonym czasem dziatania niz ciggte
wymuszanie pradu napieciem o wartosci 1,5U,y (1,74 pu).
Dalsze zwiekszenie napiecia forsowania nie wptywa
zZnaczaco ha proces synchronizaciji.

Mikroprocesorowo sterowany blok zasilania
wzbudzenia silnika synchronicznego
Na rysunku 5 przedstawiono schemat blokowy,

opracowanego przy wspotudziale autora, bloku zasilania
wzbudzenia silnika synchronicznego ze sterowaniem
mikroprocesorowym [16].

Urzadzenie przeznaczone jest do wspotpracy z silnikami
duzej mocy o znamionowym napieciu stojana 6 kV i pradzie
wzbudzenia do 400 A. Oprogramowanie systemu
mikroprocesorowego pozwala m.in. na przeprowadzenie
rozruchu asynchronicznego silnika w ukfadzie klasycznym
lub z dtawikiem rozruchowym. Sterowanie prgdem
wzbudzenia realizowane jest przez system
mikroprocesorowy za pomocg zmian kata opdznienia
zatgczenia tyrystorow mostka zasilajgcego uzwojenie
wzbudzenia.

System mikroprocesorowy przeprowadza rozruch silnika
poprzez sterowanie tgcznikami w polu 6 kV zasilajgcym
silnik oraz odpowiednie sterowanie pragdem wzbudzenia.
Procedura rozruchu asynchronicznego wykonywana przez
mikroprocesorowy blok zasilania wzbudzenia moze by¢
realizowana  wedtug réznych, parametryzowanych
algorytméw, m.in. algorytméw czasowych, prgdowych,
predkosciowych i czestotliwosciowych [3, 16] z mozliwoscig
forsowania pradu wzbudzenia podczas synchronizaciji.
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Rys.5. Schemat uktadu sterowania silnika z mikroprocesorowy blokiem zasilania wzbudzenia i dtawikiem rozruchowym: M — silnik
synchroniczny, WT — blok zasilania wzbudzenia, uP - system mikroprocesorowy, PT — prostownik tyrystorowy, UR — uktad rozruchowy, W
— wylgcznik, O — odtgcznik, WD — wytgcznik dtawika, DR — dtawik rozruchowy

W  dotychczasowych  wdrozeniach, w przypadku
koniecznosci forsowania prgdu wzbudzenia podczas
procesu synchronizacji, czas forsowania zalezny jest od
wartosci ustawialnej parametrem i dobieranej podczas
uruchamiania uktadu. Z przeprowadzonych badan
symulacyjnych wynika, ze mozliwe jest uzaleznienie czasu
forsowania pradu wzbudzenia od wartosci predkosci
uzyskiwanej przez silnik podczas poczatkowej fazy procesu
synchronizacji. Pozwoli to na ograniczenie czasu przeptywu
pragdu o wartosci wiekszej od znamionowej w uzwojeniu
wzbudzenia oraz umozliwi zredukowanie niekorzystnego
oddziatywania momentu hamujgcego, powstajgcego po
chwilowych okresach nadwyzki momentu rozwijanego przez
silnik, w stosunku do momentu obcigzenia ze wzgledu na
~Sprezyste”, wzajemne oddziatywanie momentu
synchronicznego, momentu mechanicznego i momentu
bezwtadnosci uktadu napedowego [5, 11, 15].

Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize wptywu forsowania
pradu wzbudzenia na przebieg procesu synchronizacji
silnikéw synchronicznych o ciezkim rozruchu
asynchronicznym.

Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolity na
okreslenie mozliwosci skrocenia czasu forsowania pradu
wzbudzenia podczas synchronizacji silnika. Ograniczenie
czasu forsowania prgdu wzbudzenia, przy odpowiedniej
wartosci napiecia zasilajgcego uzwojenie wzbudzenia,
pozwala na skuteczne zsynchronizowanie silnika, a
jednoczeénie umozliwia znaczace ograniczenie
niekorzystnych  zjawisk, spowodowanych na skutek
oddziatywania momentu bezwtadnosci uktadu napedowego,
na przebiegi dynamiczne podczas procesu synchronizacji.

Uzyskane wyniki pozwolg na modyfikacje algorytmu

rozruchowego  mikroprocesorowego  bloku  zasilania
wzbudzenia silnikéw synchronicznych [16]
wykorzystywanego w przemystowych napedach duzej
mocy.

Zapewnienie skutecznego rozruchu jest jednym z

najwazniejszych zagadnien eksploatacyjnych napedéw
synchronicznych. tagodzenie i skrécenie czasu procesu
synchronizacji podczas rozruchu pozwala na zmniejszenie
przecigzen na wale silnika, zuzycia fozysk oraz awaryjnosci
napedu.

Autor: dr inz Marian Hyla, Politechnika Slaska, Katedra
Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego | Robotyki, ul. B.
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