
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 

S e r ia :  ELEKTRYKA z .  38
________ 1972
Nr k o l .  357

CZESŁAW MYRCIK
I n s t y t u t  Podstawowych Problemów 
E le k t ro te o h n ik i  1 E n e r g o e le k t r o n ik i

ROZRUCH CZĘSTOTLIWOŚCIOWY SILNIKA SYNCHRONICZNEGO -  
-  POMIARY W UKŁADZIE RZECZYWISTYM

S t r e s z c z e n ie .  W praoy zamieszozono osoylogramy z pomia
rów “dókóóańyoEw u k ła d z i e :  p rą d n ic a  synohroniozha o re g u 
lowanej p ręd k o śo i  obrotowej -  s i l n i k  synoh ron iozny . Wnios
k i  z uzyskanyoh przebiegów pozw a la ją  ooenió możliwośoi roz- 
ruohu częs to t l iw o śc io w eg o  małych s i ln ik ó w  'synchronioznyoh 
o raz  znaczn ie  u p r o ś c ić  równania s i l n i k a  przy  o b l i c z a n iu  t a 
k iego  ro z ru ch u  np .  na maszynie ana logow ej .

1 . Wstęp

Praoa j e s t  kon tynuao ją  a r ty k u łu  "A naliza możliw ośoi ro z ru c h u  o z ę s t o t l i  
wośoicwego s i l n i k a  synohronioznego" -  J e s t  odpow ladająoą mu o z ę ś o lą  pomia
rową.

Celem pomiarów było  wyznaozenle maksymalnej sz y b k o śc i  w zrostu  p u l s a o j l  
nap ięo ia  z a s i l a j ą c e g o  s i l n i k  , p rzy  k t ó r e j  n ie  n a s tę p u je  w ypadnię-
oie z synohronlzmu podczas rozruoSS  1  r e g u l a c j i  p ręd k o śo i  obrotowe j . P r  zed- 
miotem badań b y ł  mały s i l n i k  synchron iczny  z a s i l a n y  z p r ą d n ic y ,  k t ó r e j  
prędkośó obrotową regulowano w u k ła d z ie  Leonarda .
Dane maszyn synch ron icznych :

S i ln ik  P ra d n lo a

p s 15 kW S - 18 kVA

u s 380 V U s 400 7

I 8 2 6 ,5  A I » 26 A

*w - 17 A 8 26 A

n = 1000 obr/m in n = 1000 ol
o o s '!1 s 1 oos i » 1

S i ln ik  prądu s t a ł e g o ,  napędzający  p rądn loę  po s ia d a  moo 15 kW i  prędkośó 
znamionową 1000 o b r /m in .  Układ pomiarowy p rzeds taw iono  na r y s .  1.
Podozas rozruchów s i l n i k  b y ł  obciążany asynchronicznym hamulcem p r a c u j ą -  
oym w u k ła d z ie  ihamowanla dynamicznego. C h a ra k te ry s ty k ę  momentu o b c ią ż e n ia  
w fu n k o j l  p ręd k o śo i  obro tow ej p rz e d s taw ia  r y s .  2 .
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Rys. 1 .  Układ pomiarowy

-  n

R ys . 2 .  C h a ra k te ry s ty k a  momentu o b o ią -  
że n ia  w f u n k c j i  p rę d k o śc i  o b ro to w e j:

1. - M 0 -  ClD , 2 -  U = C,nO

Niedomiar mooy układu  L eonarda ,  
j a k  t e ż  jego  i n e r c j a  powodują, 
że sy g n a ł  zadane j  c z ę s t o t l i w o ś 
c i  n ie  r o ś n i e  w o z a s ie  lin iowo- 
-  l e o z  według krzywych wykład
n ic z y c h .  D latego t e ż  k aż do razo 
wo o k reś lo n o  ś r e d n i ą  i  maksymal
ną ohwilową w artość  
o z ę s t o t l i w o ś o i  (j£-)

poohodnej 
/d f  -
(3 i °  •ś r  — mx 

Osoylogramy 1 t  5 obejm ują r o z 
ruchy i  hamowania s i l n i k a  po
cząwszy od pewnej c z ę s t o t l i w o ś 
c i  (10 Hz) na to m ia s t  6 ,7  -  x o z -  
ruohy od p o s to ju  u k ła d u .  I s t o t 
na r ó ż n ic a  w sposobie  prowadze
n ia  ro z ruohu  w tyoh  przypadkaoh 
wynika s t ą d ,  że w obszarze  ma
łych  o z ę s to t l iw o ś o i  n a p ię o le  na 
z a c lsk ao h  silnika j e s t  zbyt małe.

Rys .  3 p rz e d s ta w ia  z a le ż n o ść  n a p ię o ia  od o z ę s to t l iw o ś o i  w t r z e o h  p rzypad
kaoh :

a )  Wymagany k s z t a ł t  n a p i ę o i a ,  uw zg lędn ia jący  kompensację spadku na r e z y 
s t a n c j i  uzw ojen ia  tw o rn ik a ,

b ) z a le ż n o ś ć  I d e a ln a  d la  Rg = O
o )  z a le ż n o ś ć  n a p ię o ia  od o z ę s to t l iw o ś o i  w u k ła d z ie  pomiarowym.

Ponieważ r e z y s t a n c j e  twornikćw są  d la  małych maszyn dość znaczne (w tym 
przypadku ok .  10% wpływ ic h  d la  c z ę s t o t l i w o ś c i  O f  10 Hz J e s t  deoy-
d u ją c y .
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1 I

Rys. 3

We w szy s tk lo h  przypadkaoh z a re je s t ro w a n o  sz eść  w ie lk o ś o i :

f  -  c z ę s t o t l i w o ś ć  zadawana 
-  n a p ię o le  wzbudzenia

n -  p rędkość  obrotowa s i l n i k a  
i  -  p rąd  wzbudzenia s i l n i k aVł
i  -  p rąd  fa z y  s i l n i k a  (podwójna a m p l i tu d a )  
t  -  cz as  w sekundach .

P rą d n io a  synohron ibzna  w o z a s ie  w szy s tk ich  pomiarów by ła  wzbudzona zn a -  
mionowo.

2 .  O pis  osoylogramów 

Osoylogram nr 1

S i l n i k  synohronlczny  n ieoboiążony  M0 = O 
Wzbudzenie znamionowe l w = I w!}
C z ę s to t l iw o ś ó  zadana r o ś n i e  od 11 Hz do 46 Hz> a n a s tę p n ie  m aleje  do 
10 Hz.
Czas ro z ruohu  t r  s  2 ,5  s 
Czas hamowania = 2 ,3  s
Prąd  maksymalny I  »  7 A = 0 ,2 7  XH przy o z ę s t o t l i w o ś c i  r o s n ą c e j

I  «i 9 A -  0 ,3 5  Ijj p rzy  c z ę s t o t l i w o ś c i  m a le j ą c e j .

Ś r e d n i a  poohodna 
o z ę s t o t l i w o ś o i
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Oso. 1

TTzZ oscylogramu w ynika,  że 15 g— nie  J e s t  bynamniej maksymalną możliwą prędr 
k o ś c ią  w zros tu  o z ę s t o t l i w o ś c i .
P rąd  tw orn ika  j e s t  bardzo mały, co świadczy o n iew ie lk im  kąc ie  mocy w s t a 
n ie  prze jśc iow ym . Nie widać ko łysań  w p rą d z ie  i  n a p ię c iu  wzbudzenia -  k ą t  
mocy w c z a s ie  r e g u l a c j i  j e s t  zmienny w n ie w ie lk i c h  g r a n ic a o h .

Oscylogram nr  2

J e s t  to  r o z ru c h  asynchron iczny  od p o s to ju  do 500 o b r /m in .  Spadek c z ę s to 
t l i w o ś c i  w początkowym o k r e s ie  rozruohu  j e s t  spowodowany u s tę p l iw o ś c ią

Nr. Z fclOiih 4%fflrtoł&taąi,

~ "Ts — -     T
J»* «*

-

n |

.Lu..... „  1*4

i  ( , l i  

* a)

I
ugtA ■

¥  ■
&:Vt.* * H * r

i i  ♦! 5l f t ii  *t

Oso. 2

c h a r a k te r y s t y k i  uk ładu  Leonarda. 
N ap ięc ie  na rozwartym uzwojeniu 
wzbudzenia wykazuje dość znaoz-  
ną am p li tudę  -  ponad 100 V.
Prąd tw orn ika  n ie z n a c z n ie  p rz e 
wyższa prąd znamionowy, co dowo
d z i  znacznego spadku n a p ię c ia  
na p rądn ioy  i  r e z y s t a n c j i  tw or
n ika s i l n i k a ,  przy z a s i l a n i u  bo
wiem z s i e o l  p rąd  rozruohu  prze
k ra c z a  3 ,5  I j j .  W momencie 
t p «  7 a n a s tę p u je  sy n c h ro n i
z a c j a .  Porćwnanie te g o  rozruohu 
z poprzednim uwidaoznia z a le ty  
ro z ru ch u  o z ę s to t l iw o śo lo w e g o :

tj, w 4 s , oo odpowiada 04 ^
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Czas r o z ru c h u  J e s t  więc dw ukro tn ie  w iększy ,  zaś  p rąd  rozruohowy -  około 
3- k r o t n i e  w ięk szy ,  n iż  w wypadku 1 .

Oscylogram nr 3

Rozruoh c z ę s to t l iw o ś c io w y  od 10 Hz do 45 Hz, po czym spadek do 10 Hz,
S i l n i k  J e s t  oboiążony momentem l i 
niowo zależnym od n ,

Momx *  0 ,6  %  przy 1000 o b r / !Din
Wzbudzenie o s ła b io n o  Iw = 0 , 8

t r  w 4 s

(!!■) = 8 ,5  Przy c z ę s t o t l l —
w oścl r o s n ą c e j

i i

r  r

Oso. 3

,d f
(J F ł

( i i  *

mx

23
mx

Hz

»  25 p r z y  c z ę s t o t l i 
wości m a le jąo e j  

0 ,6  Ijj co świadczy o n i e 
w ykorzys tan iu  p e ł 
nych m oż liw ośc i .

d fNa początku  ro z ru c h u  poohodna jg- 
J e s t  n a jw ięk sz a  -  wpływa to  na prąd  w zbudzenia ,  k tó reg o  o so y la o je  wskazu
j ą  na znaozne wahania k ą ta  mooy.

Osoylogram nr 4

Rozruoh i  hamowanie w g ra n io a c h  10 t65 Hz .

Oso. 4
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Moment o b c ią ż e n ia  a n a lo g ic zn y  ja k  w (3 )  z tym, że maksimum ok .  1 ,3  x wię
k s z e ,  Momx
Wzbudzenie s i l n i k a  znaoznle o s ła b io n e  l w = 0 , 7  I flK

t  = 4 s r

= 14 przy wzrośoie

2 ,5  a

, d f .

ś r
Hz

22 przy maleniu

( | r l  = 25 ~  o z ę s to t l iw o ś o i  
mx

Prąd tw o rn ik a  I  a  0 , 8  I,N

/d f  •.
mx

35 o z ę s to t l iw o ś o i

Widać w yraźnie  d rg a n ia  k ą ta  mocy (w p rą d z ie  w zbudzehia)  przy  początku ro z -  
ruohu (max o raz  w obszarze  1000 obr/m in (na t ą  p rędkość przypada ma
ksimum Mu). J e s t  to  ro z ru o b  na g ra n ic y  s t a b i l n o ś c i .

HzBardzo duża poobodna o z ę s t o t l l w o ś c i  -  35 g— -  przy  hamowaniu tłum aczy s i ę  
w sp ó łd z ia łan ie m  momentu o b c iąż a ją o eg o  z polem tw o rn ik a .

Oscylogram nr 5

J e s t  to  przypadek zerwania synohronizmu.

Przy w zrośc ie  o z ę s t o t l l w o ś c i  do

* 9  ^  37 HZ 3 l lQ ib  W7Pada z »*««>*»01* * -
w„-c,n, 0,61*   \  mu. W poozątkowym o k r e s ie  r o z r u -

t L » V  olm s i l n e  d rg a n ia  k ą ta  mooy
le c z  u k ła d  u trzym uje s t a b i l n o ś ć ;  
po około 2 ;5  s n a s tę p u je  gwałtow
ny w zros t  t? i  u t r a t a  synohron iz 
mu. Spowodowane J e s t  to  rosnąoym 
(a n a lo g io z n ie  ja k  w p .  4 )  momen
tem o b c ią ż e n ia ,  pochodna o z ę s to -  
t l i w o ś o i  n ie  J e s t  bowiem w tym ob
szarze  zbyt w ie lk a .  W następnych  
t r z e c h  sekundaoh moment hamujący 
za trzym uje  s i l n i k .  W p rą d z ie  p r a — 
oy a sy n ohron iozne j  widać oharak te-  

Oao* 5 ry s ty o z n e  zdudn ien ia  w p o b liż u
cj ts  0 -  n ak ła d a n ia  s i ę  b l i s k i o h  c z ę s t o t l i w o ś o i  i  o raz  (1 -  s ) f 0 .  Prąd 
dochodzi do 1 ,8  I j j .

W n i o s e k :  W ty n  przypadku p ie rw szorzędne znaczen ie  pos iada  moment
o b c ią ż e n ia  M0 i  jego  k s z t a ł t  w z a le ż n o ś c i  od cc .  Moment bezw ładności J e s t  
mały i  pozwala na bardzo zuaozne pochodne §§■ -  np .  25 o b o ią śen ie  zaś
dość poważnie og ran iczona  prędkość w zrostu  f .
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Osoylogramy 6 ,  7

J e s t  to  s e r i a  rozruchów i  r e g u l a c j i  p rę d k o śc i  obrotowej począwszy od po
s to ju  s i l n i k a .  S i l n i k  b y ł  n ieobo iążony  M0 = 0 .
Wzbudzenie znamionowe 1^ = I wN.

 5O Hi
*_•0 , Th.

mm %f ''rSMfi

V *
2 S

■ H P -

 » w - '

~ TS~

mk m *
j*»

. , #  | «  j *  j *  jiff ^

Oso. 6

Wyraźnie widać t r u d n o ś c i  związane z 
s y n o h ro n iz a o ją  wstępną i  p r z y s p ie s z a 
niem p o la  tw orn lka  w o bszarze  małyoh 
o z ę s t o t l i w o ś o i .  W tym o k r e s i e  rozruohu  
zbyt szybka zmiana f  prowadzi do wypad
n i ę c i a  z synohronizmu -  s i l n i k  ko łysze  
s i ę  n ie  n a b i e r a j ą c  p r ę d k o ś c i .
Do 10 -  15 Hz ro z ru c h  t r z e b a  prowadzić 
bardzo wolno, n a s tę p n ie  można ju ż  zmie
n ia ć  c z ę s to t l iw o ś ć  s z y b c i e j .  Główną 
p rzyczyną  t r u d n o ś c i  w początkowym okre
s i e  ro z ruohu  j e s t  n iedobór  n a p ię c ia  
tw orn lka  — ok reś lonego  z a le ż n o ś c ią  (o )  
z r y s .  3 .
Przy prawidłowym k s z t a ł c i e  U = 
krzywa ( a j  na r y s .  3I  byłoby możliwe 

Oso. 7 dużo szybsze zadawanie c z ę s t o t l i w o ś c i
od począ tku  r o z ru o h u .

Podsumowanie
Badany s i l n i k  synohroniozny  małej mocy, przy  znamionowym poziomie wzbu

dzen ia  j e s t  układem bardzo s ta b i ln y m .  Spowodować wypadnięcie z synchrordzmu
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p rzy  os iągalnych, w u k ła d z ie  Leonarda p r z y r o s ta c h  c z ę s t o t l i w o ś c i ,  t r z e b a  
by ło  obniżyć wzbudzenie do 0 ,6  I wt}.

Rozruch cz ę s to t l iw o śc io w y  ma w ie lk ą  przewagę nad asynchronicznym -  prą
dy rozruchowe są  k i l k a k r o t n i e  m n ie js z e ,  np .  przy M = 0 , I oz «  0 , 3 . I aso r o z  w ro z
szybkość ro z ru ch u  J e s t  dużo w ięk sza .  Nie w ystępu je  nagrzewanie uzwojeń
t łu m ią c y c h ,  s t r a t y  są  dużo m n ie js z e .  Ś redn i p r z y r o s t  p ręd k o śo l  obrotowej'

Hzprzy ro zru ch u  asynchronicznym odpowiadał tu  ok.  6 — , gdy przy o z ę s t o t l i -
Hzwościowym nawet pod obciążeniem  znamionowym może wynosić 15 t  20 byle 

ty lk o  I w I^ j j .  Na b iegu  jałowym o s ią g a ln e  p r z y s p ie s z e n ia  są ok.  5 x wię
ksze  od p rz y sp ie sz e ń  przy  ro zru ch u  asynchronicznym .
Pod oboiążeniem  momentem s ta łym  początek  ro z ru ch u  w inien  być łagodny , wy
s t ę p u j ą  t u  bowiem duże o s c y la c je  k ą ta  mooy, na tom ias t  po loh  u s t a l e n i u  
można zm ieniać  f  s z y b c i e j .  Dla zapew nienia prawidłowego szybkiego  r o z r u -  
ohu kon ieczna  J e s t  kompensaoja spadku n a p i ę c ia  na r e z y s t a n c j i  tw o rn ik a .

Z pomiarów wyraźnie wynika, że o i l e  więź magnetyozna przepływów tw or
n ik a  i  magneśnicy n ie  j e s t  zerwana, n ie  w y s tępu ją  z jaw iska  t ł u m ie n i a ,  a 
wpływ małych zmian prądu tw orn ika  na w zbudzenie ,  ja k  t e ż  wpływ drgań p rą 
du wzbudzenia na tw orn ik  j e s t  po m ija ln y .

W a n a l i z i e  t a k i e j  praoy można z bardzo  dobrym p rzy b liżen iem  z a s t ą p i ć  
z a le ż n o ś c i  różniczkowe między V , i  -  a lg e b ra ic z n y m i ,  oo n ie z m ie rn ie  u ł a 
tw ia  ro z w ią z a n ie  uk ładu  równań s i l n i k a ,  np .  na maszynie analogowej Q(J . 
Sposób r o z w ią z a n ia  musi jednak zapewnić w takim wypadku małą zmienność ką
t a  mocy w całym p r o o e s i e .
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A FREQUENCE STARTING OF SYNCHRONOUS MO TO R-MEASUTEMANTS 
IN REALLY CIRCUIT

S u m m a r y

The o s o i l lo g ra p h  r e c o r d s  ta k en  in  the  l a b o r a to r y  system c o n s i s t i n g  o f  
synchronous g e n e r a to r  w i th  o o n t r o le d  r o t a t i o n a l  speed and synchronous mo
to r  are g iven in  th e  p a p e r .  The a n a l y s i s  o f  the  r e c o r d s  p e rm i ts  t o  e s t i 
mate p o s s i b i l i t i e s  o f  a f requenoy  s t a r t i n g  o f  the  sm a l l  synchronous mo
t o r s  and to  s im p l i ty  th e  e q u a t io n s  o f  the  motor f o r  an a lo g  com puta t ion  o f  
the frequenoy s t a r t i n g .


