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STRESZCZENIE

Przedstawiono wyniki obliczen procesu synchronizacji dla wybranego modelu dwubiegowego silnika synchronicz-
nego typu GAe 1716/20t. Wykazano mozliwosci tagodzenia przebiegu procesu synchronizacji oraz skrocenia jego
czasu przez sterowanie wartosciq prqdu wzbudzenia. Zbadano wplyw przyjetych ukladow regulacji prqdu magne-
Snicy na przebiegi tego procesu. Wyniki obliczen zamieszczono w postaci wykresow czasowych.
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SOFTEN AND REDUCTION DURATION OF SYNCHRONIZATION PROCESS IN SYNCHRONOUS MOTORS

The work presents calculation results of synchronization process of a two-speed, silent-pole, high power synchro-
nous motor. The calculations were based on circuit model for motor type GAe 1716/20t with switchable configu-
ration connection of armature winding and field magnet. The influence of control of excitation current value on
stator currents, electromagnetic torque and shaft velocity during synchronization process has been investigated.

The results of calculations were presented as time curves of state variables.
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1. WSTEP

W napedach wentylatorow gtownego przewietrzania kopaln
glebinowych stosowane sa powszechnie silniki synchro-
niczne duzej mocy. Proces synchronizacji tych silnikow ma
istotny wptyw na bezawaryjna eksploatacj¢ uktadu nape-
dowego. Wzajemne potozenie osi pol stojana i wirnika,
w chwili inicjacji procesu synchronizacji, ma istotny wptyw
na przebiegi dynamiczne [2]. Wybor korzystnej chwili zata-
czenia napigcia wzbudzenia, zwigkszajacej pewnos¢ syn-
chronizacji, zalezy od momentu obcigzenia silnika, momen-
tu bezwtadnosci uktadu napedowego oraz od wartosci statej
czasowej obwodu wzbudzenia [3]. Innag metoda zwigkszenia
skutecznosci procesu synchronizacji jest sterowanie warto-
Scig pradu wzbudzenia [4].

Duza wartos¢ wypadkowego momentu bezwitadnosci
uktadu napgdowego oraz znamionowa warto$¢ pradu
wzbudzenia powoduja, ze proces synchronizacji nie konczy
si¢ z chwila osiagnigcia przez silnik predkosci synchronicz-
nej. Sprezyste, wzajemne oddziatywanie momentu syn-
chronicznego i momentu mechanicznego oraz momentu
bezwtadnosci powoduja znaczace oscylacje predkosci wo-
kot wartosci ustalonej. Wywotuje to znaczace pulsacje mo-
mentu elektromagnetycznego i kilkukrotne wydtuzenie cza-
su procesu. Wzrost pradu wzbudzenia prowadzi do zwigk-
szenia warto$ci momentu synchronizujacego, ale wywoluje
rowniez duze zmiany wartosci chwilowej momentu na wale
maszyny roboczej.

Celem pracy jest wykazanie wplywu regulacji pra-
du wzbudzenia na przebieg procesu synchronizacji na
przyktadzie dwubiegowego silnika synchronicznego typu
GAe 1716/20t. Zaproponowano uktady regulacji pradu
wzbudzenia sterowane w funkcji wartosci chwilowej pred-

kosci obrotowej silnika, pozwalajace na skrocenie czasu
procesu synchronizacji oraz tagodzenie przebiegéw dyna-
micznych.

2. OBLICZENIA PROCESU SYNCHRONIZACIJI

Analiz¢ procesu synchronizacji wykonano, wykorzystujac
opracowany obwodowy model dwubiegowego silnika syn-
chronicznego typu GAe 1716/20t. Zastosowanie modelu
obwodowego pozwala na znaczne skrécenie czasu obliczen
oraz umozliwia analiz¢ przyjetych metod regulacji pradu
wzbudzenia i ich wptywu na przebieg procesu synchroni-
zacji. Pozwala rowniez na dobranie najkorzystniejszych pa-
rametrow algorytmu sterowania napigciem wzbudzenia
oraz wykonanie rozbudowanych uktadow zamknigtej regu-
lacji. Wypracowana metoda sterowania moze byc¢ nastgpnie
wykorzystana w obliczeniach obwodowo-polowych.

Podstawowe parametry badanego silnika zestawiono
w tabeli 1. Silniki takie pracuja w napgdach wentylatorow
gtownych typu WPK 5,3 kopalni podziemnych i charakte-
ryzuja si¢ bardzo duzymi momentami bezwladnosci.

Do obliczen badanego silnika wykorzystano komercyj-
ny program Simplorer, w ktorym silnik synchroniczny opi-
sany jest we wspolrzednych d-g [1]. Parametry do mo-
delu matematycznego badanego silnika wyznaczono na
podstawie ogoélnie znanych wzoréw. Ze wzgledu na
niekonwencjonalny rozklad zezwojow w pasmach fazo-
wych uzwojenia dwubiegowego (o zmienianych liczbach
biegunéw pola magnetycznego), indukcyjnosci rozprosze-
nia oraz reaktancji oddzialywania twornika wyznaczono
obliczeniami polowymi, wykorzystujac komercyjny pro-
gram Quick-Field.

* Politechnika Wroctawska, Instytut Maszyn, Napgdéw i Pomiarow Elektrycznych
** Artykut uzyskat pozytywne recenzje i byt prezentowany podczas Migdzynarodowego Sympozjum Maszyn Elektrycznych SME

2006 w Krakowie
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Tabela 1

Dane znamionowe dwubiegowego silnika synchronicznego
typu GAe 1716/20t

Table 1
Rating of two-speed synchronous motor type GAe 1716/20t

Moc znamionowa kW 2600 1200
Napigcie stojana v 6000 6000
Prad stojana A 292 186
Napigcie wzbudzenia v 92 72
Prad wzbudzenia A 337 260
Predkos¢ obrotowa obr/min 375 300
Wspotczynnik mocy - 0,9 poi. 0,77 na.
Sprawnosé % 95,5 81,0
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Rys. 1. Czasowe przebiegi wielko$ci podczas synchronizacji
silnika dla statej warto$ci napigcia wzbudzenia rownego U,

wn
Objasmnienia w tekscie

Fig. 1. Time curves values during synchronization process of
motor for constant value of excitation voltage U,

whn

Na rysunkach 1-5 pokazano obliczone przebiegi czaso-
we pradu stojana I, warto$ci chwilowej kata 6, pradu wzbu-
dzenia I, napigcia U,, na zaciskach uzwojenia wzbudzenia,
momentu elektromagnetycznego oraz predkosci obrotowe;j
podczas synchronizacji mniejszej liczby biegunéw 2p = 16
badanego silnika dwubiegowego dla réoznych sposobow re-
gulacji napigcia lub pradu wzbudzenia. W obliczeniach
tych przyjeto moment obcigzenia 0,4M,, a proces syn-
chronizacji zostat zainicjowany dla warto$ci kata & = (—45)
stopni, gdzie J jest katem miedzy osia przeptywu stojana
a osia przeptywu wirnika.

Jako pierwsze wykonano obliczenia dla znamionowej,
stalej wartosci napigcia wzbudzenia. Widoczne na rysunku
la pulsacje pradu /,, sa wynikiem oddziatywania sktadowej
przemiennej napigcia indukowanego w uzwojeniu magne-
$nicy podczas zmian predkosci obrotowej i kata 8. Zna-
mionowa warto$¢ pradu wzbudzenia pozwala na skuteczna

a)

200

100

-100

200 45
19 20 22 24 26 28

b)
378

377
376 Pt

375 \
/

374
|

# [obrimin ]

373 /
372 /
371

70 \/

a T
o]
NI
VY

15 HE!
13 20 22 24 26 28

\v/\/\f‘“—*

Rys. 2. Czasowe przebiegi wielkosci podczas synchronizacji
silnika dla okreslonej zmiany wartosci napigcia wzbudzenia
Objasmnienia w tekscie

Fig. 2. Time curves values during synchronization process
of motor for particular change value of excitation voltage
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synchronizacjg silnika, lecz jest powodem duzych pulsacji
predkosci i momentu elektromagnetycznego (rys. 1b i c).
Czas ustalenia si¢ przebiegow dynamicznych wynosi 7 se-
kund.

Jedna z metod regulacji pradu wzbudzenia, podczas pro-
cesu synchronizacji, moze by¢ sterowanie wartoscia napig-
cia wzbudzenia realizowane przez zmiang kata wysterowa-
nia tyrystoréw prostownika wzbudnicy silnika. Na rysun-
ku 2 pokazano wyniki obliczen odpowiednich wielko$ci
podczas synchronizacji badanego silnika z uktadem regula-
cji pradu wzbudzenia przez zmiang napigcia statego.

W wykonanych obliczeniach regulacja pradu wzbudze-
nia odbywala si¢ w funkcji wartosci chwilowej predkosci
obrotowej silnika. Po osiagnigciu przez silnik predkosci
synchronicznej nastgpowata zmiana kata wysterowania
tyrystor6w wzbudnicy w celu uzyskania minimalnej warto-
Sci napigcia wyprostowanego (rys. 2a). Ponowna zmiana
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Rys. 3. Czasowe przebiegi wielkosci podczas synchronizacji
silnika dla okre$lonej zmiany polaryzacji napigcia wzbudzenia
Objasmnienia w tekscie

Fig. 3. Time curves values during synchronization process
of motor for particular change polarization excitation voltage

wartosci napigcia wzbudzenia nastgpowata, gdy predkosé
silnika ulegta zmniejszeniu ponizej synchronicznej (rys. 2b).
Opisany sposob regulacji pradu znacznie skraca czas usta-
lenia si¢ predkosci oraz zmniejsza amplitud¢ zmian mo-
mentu elektromagnetycznego (rys. 2¢). Istotnie zmniejszaja
sie rowniez pulsacje wartosci chwilowej kata &, co skraca
czas trwania procesu synchronizacji.

Zwigkszenie szybkosci dzialania opisanego uktadu regu-
lacji pradu wzbudzenia mozna uzyskac¢ przez zastosowanie
tacznika tranzystorowego pracujacego w ukladzie H [4].
Pozwala to na okreslona zmiang polaryzacji napigcia zasi-
lajacego obwod wzbudzenia, w chwili osiagnigcia przez sil-
nik predkosci nadsynchronicznej, oraz ponowna zmiang
polaryzacji w chwili, gdy predkos¢ silnika zmniejsza sig¢
ponizej synchronicznej. Na rysunku 3 pokazano wyniki ob-
liczen odpowiednich wielkosci podczas synchronizacji ba-
danego silnika z zastosowaniem rozbudowanego algorytmu
sterowania pradu wzbudzenia oraz uktadu zmiany polary-
zacji napigcia U,

Okreslona zmiana polaryzacji napigcia wzbudzenia
zwigksza stromos$¢ zmian przebiegu pradu magnesnicy, co
pozwala zminimalizowac wahania predkosci oraz momentu
elektromagnetycznego, po osiagnigciu przez silnik predko-
sci synchronicznej (rys. 3b, ¢). Duza dynamika uktadu ste-
rowania powoduje jednak, ze kat & utrzymywany jest na
wigkszej warto$ci niz wynika to z rownowagi momentu me-
chanicznego i elektromagnetycznego (rys. 3a). Powoduje
to powstanie stanow przejsciowych w wyniku czego czas
trwania procesu synchronizacji ulega wydhuzeniu.

Bardziej zaawansowana metoda sterowania wartoscia
pradu wzbudzenia moze by¢ zastosowanie zamknigtego
uktadu regulacji. Na rysunku 4 pokazano przyktadowa
strukture uktadu regulacji z szeregowo potaczonymi regu-
latorami typu P i PL.
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Rys. 4. Schemat zamknigtego uktadu regulacji pradu wzbudzenia

Fig. 4. Diagram of close loop-excitation control system

Przedstawiony uktad regulacji pradu wzbudzenia ma
strukturg hierarchiczna, w ktorej nadrzednym jest czion
stabilizacji predkosci obrotowej. Uktad pracuje z dwoma
petlami zwrotnymi:

1) od predkosci obrotowej 7,
2) od pradu wzbudzenia ix

Zakaczenie uktadu nastgpuje w chwili, gdy predkos¢ ob-
rotowa silnika przekroczy o 0,25% predkos¢ synchronicznag
(odpowiednio 301 lub 376 obr./min). Zapewnia to wymaga-
na w regulatorze petlg histerezy i zapobiega zbyt wczesne-
mu zmniejszeniu pradu wzbudzenia, co mogloby spowodo-
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wac wypadnigcie silnika z synchronizmu. Wzmocnienie re-
gulatorow zostalo dobrane doswiadczalnie ze wzgledu na
uzyskanie odpowiedniej dynamiki sterowania, fagodzenie
przebiegdw dynamicznych i skrécenie czasu procesu syn-
chronizacji. Na rysunkach 5a—c pokazano wyniki obliczen
odpowiednich wielko$ci podczas synchronizacji badanego
silnika z zastosowaniem zamknigtego uktadu regulacji pra-
du wzbudzenia.

Zastosowanie zamknigtego uktadu regulacji pozwolito
skroci¢ czas procesu synchronizacji silnika w stosunku do
sterowania okresowym wylaczeniem napigcia wzbudze-
nia (rys. 2). Znacznie zmalaly pulsacje momentu ele-
ktromagnetycznego ograniczajac je do wartosci dodatnich
(rys. 5¢). W przebiegu czasowym predkosci wirnika prak-
tycznie nie wystgpuja oscylacje, a predkos¢ synchroniczna
ustala si¢ po uptywie ok. 3 sekund od chwili rozpoczgcia
procesu. Przyjete w obliczeniach ograniczenie napigcia na
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Rys. 5. Czasowe przebiegi wielko$ci podczas synchronizacji
silnika dla wzbudnicy z zamknigtym uktadem regulacji pradu
Objasmnienia w teks$cie

Fig. 5. Time curves values during synchronization process
of motor for exciter with close loop-excitation current
control system

wyjsciu regulatora PI zapewnia regulacje pradu wzbudze-
nia w zakresie od 0 do wartosci znamionowej. Pozwala to
na uzyskanie wystarczajacej szybkosci uktadu regulacji bez
koniecznos$ci zastosowania uktadu zmiany polaryzacji na-
pigcia statego.

3. WNIOSKI

Wykonane obliczenia wykazaty, ze zastosowanie uktadu re-
gulacji pradu wzbudzenia podczas synchronizacji silnika
synchronicznego pozwala na tagodzenie stanéw przejscio-
wych i skrocenie czasu procesu. Zamknigty uktad regulacji
pradu magnesnicy zapewnia ptynna stabilizacj¢ predko-
sci silnika minimalizujac pulsacje momentu elektromagne-
tycznego.
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