
1. WSTÊP

Celem artyku³u jest analiza wspó³pracy przewzbudzonego
jawnobiegunowego silnika synchronicznego z typowym
tranzystorowym przemiennikiem czêstotliwoœci o tranzysto-
rach sterowanych wed³ug zasady modulacji szerokoœci
impulsów (PWM), dedykowanym do zasilania silników
asynchronicznych [1]. Mo¿liwoœæ takiej wspó³pracy budzi
w¹tpliwoœci wynikaj¹ce z faktu wydawania przez przewzbu-
dzon¹ maszynê synchroniczn¹ mocy biernej, co jest bez-
poœrednim skutkiem wielkoœci wewnêtrznej SEM takiej ma-
szyny – jest ona istotnie wiêksza od napiêcia zasilaj¹cego.
Producenci przemienników czêstotliwoœci na ogó³ dopusz-
czaj¹ ich wspó³pracê z odbiorami o cos�ind � 1. Takimi od-
biorami s¹ m.in. silniki synchroniczne z magnesami trwa³ymi.
Ich wspó³czynniki mocy s¹ wysokie (typowo � 0,95), ale
indukcyjne. W materia³ach katalogowych [3] brak jedno-
znacznych informacji o mo¿liwoœci wspó³pracy z odbiorami
o pojemnoœciowym wspó³czynniku mocy.

2. MODEL UK£ADU NAPÊDOWEGO
Z SILNIKIEM SYNCHRONICZNYM

Model stworzono w œrodowisku Simulink pakietu MAT-
LAB ver. 6.5, korzystaj¹c z gotowych modeli pó³przewodni-
kowych przyrz¹dów mocy i samej maszyny synchronicznej
zawartych w bibliotece SimPowerSystems. Model obejmuje
przemiennik czêstotliwoœci i silnik synchroniczny. Model
przemiennika z³o¿ony jest z prostownika diodowego, obwo-
du poœrednicz¹cego pr¹du sta³ego i tranzystorowego falow-
nika wraz z diodami bocznikuj¹cymi, pracuj¹cego z modula-
cj¹ szerokoœci impulsów (rys. 1) [3]. Zastosowano tutaj pro-
st¹ metodê modulacji symetrycznego przebiegu trójk¹tnego

sinusoidami po¿¹danych napiêæ maszyny. Napiêcie zasila-
j¹ce przemiennik ma wartoœæ tak¹, aby wartoœæ skuteczna
podstawowej harmonicznej napiêcia przewodowego przy
przyjêtej metodzie modulacji by³a równa napiêciu znamio-
nowemu maszyny (400 V). Kondensator w obwodzie po-
œrednicz¹cym pr¹du sta³ego ma pojemnoœæ 4000 �F. Zasilona
maszyna to znajduj¹ca siê w Laboratorium Maszyn Elekt-
rycznych KME AGH jawnobiegunowa maszyna synchro-
niczna o danych znamionowych: P = 3,2 kW, U = 400 V,
f = 50 Hz, I = 5,8 A, cos� = 0,8 poj., n = 1500 obr./min,
Iw = 11,5 A. Maszyna posiada klatkê.

Symulacje prowadzono bez rozruchu silnika, zak³adaj¹c,
¿e jego pocz¹tkowa prêdkoœæ jest równa synchronicznej
i wynosi 1500 obr./min. W takiej sytuacji kolejno zamodelo-
wano:

– za³¹czenie wzbudzenia przy zerowym momencie
obci¹¿enia (t = 0 s),

– skokowe obci¹¿enie moc¹ znamionow¹ (t = 4 s)
– skokowe odci¹¿enie od mocy znamionowej do zerowej

(t = 8 s).
Wyliczano przebiegi: napiêcia na kondensatorze obwodu

poœrednicz¹cego pr¹du sta³ego, pr¹du p³yn¹cego pomiêdzy
obwodem pr¹du sta³ego a maszyn¹, prêdkoœci maszyny,
mocy czynnej pobieranej przez silnik z przemiennika czêsto-
tliwoœci, elektromagnetycznego momentu œredniego ma-
szyny (rys. 2–7). Moc czynn¹ pobieran¹ liczono na drodze
dolnoprzepustowej filtracji czêstotliwoœciowej przebiegu
czasowego elektrycznej mocy chwilowej filtrem œredniej
bie¿¹cej o oknie czasowym 10 ms (rys. 1) [2]. Przebiegi: mo-
mentu œredniego maszyny i œredniego pr¹du sta³ego uzys-
kano z przebiegów naturalnych przez ich filtracjê dolno-
przepustow¹ tak¹ jak przy pomiarze mocy czynnej pobie-
ranej (rys. 4, 7, 9) [2].
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W pracy przedstawiono badania symulacyjne wspó³pracy przewzbudzonego jawnobiegunowego silnika synchronicznego
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OVEREXCITED SYNCHRONOUS MOTOR FED WITH FREQUENCY CONVERTER

The paper shows results of simulation investigations of overexcited salient-pole synchronous motor fed with typical frequ-
ency converter destined for asynchronous motors. Calculations of transient states have been made for 3.2 kW synchronous
motor, the results have been compared with transient states of the same power rated asynchronous motor.
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Rys. 3. Przebieg pr¹du obwodu poœrednicz¹cego pr¹du sta³ego p³yn¹cego pomiêdzy falownikiem z silnikiem synchronicznym
a obwodem pr¹du sta³ego (pr¹d < 0 to pr¹d p³yn¹cy od maszyny do kondensatora)

Rys. 2. Przebieg napiêcia na kondensatorze w obwodzie poœrednicz¹cym napiêcia sta³ego
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Rys. 5. Przebieg prêdkoœci maszyny

Rys. 4. Przebieg uœrednionego pr¹du obwodu poœrednicz¹cego pr¹du sta³ego p³yn¹cego pomiêdzy falownikiem
z silnikiem synchronicznym a obwodem pr¹du sta³ego (pr¹d < 0 to pr¹d p³yn¹cy od maszyny do kondensatora)
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Rys. 7. Przebieg elektromagnetycznego momentu œredniego maszyny

Rys. 6. Przebieg mocy czynnej pobieranej przez silnik z falownika



Uzyskane przebiegi porównano z analogicznymi prze-
biegami obliczeniowymi identycznego uk³adu napêdowego

z maszyn¹ indukcyjn¹ – przyk³adowe przebiegi przedsta-
wiono na rysunkach 8, 9.
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Rys. 8. Przebieg pr¹du obwodu poœrednicz¹cego pr¹du sta³ego p³yn¹cego pomiêdzy falownikiem
z silnikiem indukcyjnym a obwodem pr¹du sta³ego

Rys. 9. Przebieg elektromagnetycznego momentu œredniego maszyny indukcyjnej



Pochodz¹ one z symulowanej maszyny indukcyjnej o pa-
rametrach modelu obwodowego analogicznych do parame-
trów modelu badanej maszyny synchronicznej. Identyczne
s¹: rezystancja i indukcyjnoœæ rozproszenia stojana, rezys-
tancja i indukcyjnoœæ rozproszenia klatki wirnika (w osiach
„d” i „q” identyczne, z uwagi na cylindrycznoœæ wirnika ma-
szyny indukcyjnej i symetriê jej klatki), moment bezw³ad-
noœci wirnika i liczba par biegunów.

Natomiast arbitralnie powiêkszono dwukrotnie w sto-
sunku do maszyny synchronicznej indukcyjnoœæ magnesu-
j¹c¹ (L� = Lad = Laq) z uwagi na typowo mniejsz¹ szczelinê
powietrzn¹ w maszynach indukcyjnych.

Analiza uzyskanych przebiegów i porównanie ich z ana-
logicznymi przebiegami dla maszyny indukcyjnej pozwala
sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:
1) Podczas pracy kompensatorowej (t = 0–4 s) maszyna syn-

chroniczna wymienia energiê z kondensatorem obwodu
poœrednicz¹cego, co oznacza przep³yw mocy biernej. Pr¹d
p³ynie na przemian z maszyny do kondensatora i z kon-
densatora do maszyny, przy czym czêstotliwoœæ zmian
kierunku tego pr¹du jest dyktowana przez prze³¹czenia
tranzystorów mostka falownikowego. Podczas ³adowania
kondensatora pr¹d p³ynie przez diody bocznikuj¹ce tran-
zystory. Wartoœæ œrednia pr¹du Idc jest wiêksza od zera
(rys. 2 i 3), co wynika ze strat mocy na biegu ja³owym.
Proces wymiany energii nie zostaje zaburzony równie¿
w sytuacji kiedy szeregowo z kondensatorem po³¹czona
jest indukcyjnoœæ, w modelu 100 nH (praktycznie chodzi³o
o odwzorowanie indukcyjnoœci paso¿ytniczych). Nie ma
tu ¿adnej istotnej ró¿nicy w stosunku do sytuacji wspó³-
pracy przemiennika z maszyn¹ asynchroniczn¹ pracuj¹c¹

na biegu ja³owym, kiedy to pr¹d p³ynie równie¿ na prze-
mian z obwodu pr¹du sta³ego do maszyny lub z maszyny
do kondensatora (rys. 8). W przypadku wyst¹pienia
oscylacji prêdkoœci (na pocz¹tku symulacji, po w³¹czeniu
wzbudzenia) dochodzi chwilowo do pracy generatorowej

(gdy moment maszyny Tem < 0; wówczas
d

dt

�
< 0), co po-

woduje niebezpieczny wzrost napiêcia na kondensatorze.
Wzrost ten jest wiêkszy ni¿ w przypadku uk³adu napêdo-
wego z maszyn¹ asynchroniczn¹ poniewa¿ oscylacje mo-
mentu i prêdkoœci w jawnobiegunowej maszynie synchro-
nicznej s¹ generalnie gorzej t³umione ni¿ w maszynie
indukcyjnej; tak jest równie¿ w tym przypadku. Gorsze
t³umienie oscylacji jest skutkiem istnienia wysokiej we-
wnêtrznej SEM maszyny przewzbudzonej oraz niepe³nej
klatki w maszynie jawnobiegunowej (prêty klatki s¹ umiesz-
czone tylko w nabiegunnikach biegunów wzbudzenia).

2) Po skokowym obci¹¿eniu silnika moc¹ (tutaj znamiono-
w¹) i podczas jego pracy silnikowej (t = 4–8 s) nadal
w pewnych chwilach czasowych kondensator jest ³ado-
wany, ale wartoœæ œrednia tego pr¹du jest zdecydowanie
wiêksza od zera. W przypadku wyst¹pienia oscylacji prêd-
koœci do pracy generatorowej maszyny nie dochodzi
(moment elektromagnetyczny maszyny pozostaje ci¹gle
wiêkszy od zera) i dlatego nie dochodzi do niebezpiecz-
nych wzrostów napiêcia na kondensatorze.

3) Przy skokowym odci¹¿eniu (t = 8–12 s) moment elektro-
magnetyczny maszyny przyjmuje chwilowo wartoœci ujem-
ne, co oznacza pracê generatorow¹, która powoduje nie-
bezpieczny wzrost napiêcia w obwodzie pr¹du sta³ego.
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Rys. 10. Przebieg czasowy strat mocy na rezystorze hamowania przy ograniczeniu dopuszczalnego napiêcia
w obwodzie pr¹du sta³ego do 610 Vdc



3. WNIOSKI

Typowy przemiennik czêstotliwoœci mo¿e wspó³pracowaæ
z przewzbudzonym silnikiem synchronicznym, jeœli posiada
mo¿liwoœæ hamowania pr¹dnicowego zasilanej maszyny ze
zwrotem energii na rezystor hamuj¹cy lub do sieci zasila-
j¹cej. Przy wykorzystywaniu rezystora hamuj¹cego nale¿y
liczyæ siê z dodatkowymi stratami mocy w napêdzie w jego
stanach nieustalonych. Rysunek 10 przedstawia te straty dla
sytuacji obliczeniowej jak z rysunków 2–7, przy ogranicze-
niu dopuszczalnego napiêcia sta³ego do 610 V. Brak mo¿-
liwoœci oddawania mocy podczas chwilowej pracy generato-
rowej maszyny mo¿e spowodowaæ niebezpieczny wzrost
napiêcia w poœrednicz¹cym obwodzie pr¹du sta³ego i awa-
ryjne wy³¹czenie przemiennika.

W przedstawionym uk³adzie napêdowym moc bierna wy-
mieniana jest pomiêdzy kondensatorem w obwodzie pr¹du
sta³ego a silnikiem, a wiêc przy zastosowaniu prostownika
diodowego na wejœciu przekszta³tnika ca³y napêd dla sieci
zasilaj¹cej ma cos� � 1 (abstrahuj¹c od silnego odkszta³ce-
nia od sinusoidy przebiegów pr¹dów pobieranych przez pro-
stownik diodowy z sieci). Z punktu widzenia u¿ytkownika
napêdu traci on wiêc zdolnoœæ do kompensacji mocy biernej.
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