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AUTOMATYCZNE STEROWANIE SAMOROZRUCHEM DUŻYCH SILNIKÓW SYNCHRONICZNYCH

Streszczenie. W artykule analizowane są możliwości symoczynnego 
załąozania rezerwy (SZR) z  dyskretnym przesunięciem fazowym.Komuta- 
oja taka dokonywana jest za pomooą urządzeń zbudowanych w oparoiu o 
uproszczone modele matematyczne elektromechanicznych procesów przej­
ściowych, zachodzących w systemach elektroenergetycznych. Możliwość 
i oelowość zastosowania tego rodzaju urządzenia, opartego na wybra­
nym modelu zweryfikowano na drodze doświadczalnej. Uwzględniono tak­
że zagadnienia kompensacji niektórych błędów modeli. Wynik pomiarów 
wykonanyoh zarówno dla zamodelowanyoh układów elektromechanicznych, 
jak i dla obiektów rzeczywistych pracująoyoh w przemyśle potwierdza­
ją przydatność i oelowość stosowania w warunkach produkcyjnych, za­
równo proponowanej metodyki, jak i wykonanyoh urządzeń.

PROPONOWANA METODYKA

Zarówno przerwy w zasilaniu, jak i obniżenie napięcia o różnej wielko- 
śoi i czasie trwania mogą stać się bezpośrednią przyczyną poważnych zakłól 
ceń w pracy zakładów przemysłowych prowadząoych ciągłe procesy technologi- 
ozne.

Bezpośrednią przyczyną zakłóoeń prooesu produkcyjnego, powodującą w e- 
fekcie przerwy w produkcji, są ozęsto zakłócenia w pracy pomp i sprężarek 
napędzanyoh silnikami synchronicznymi (S.s). Poprawę stabilności procesu 
technologicznego i znieczulenie go na wymuszenia występujące w układach za­
silających można uzyskać poprzez zapewnienie niezawodnej pracy ww. agrega­
tów, a więo i m.in. poprzez stworzenie warunków korzystnego przebiegu sa- 
morozruchu silników elektryoznyoh.

Teoria samorozruohu S.S. w dobie obeonej jest już dostatecznie dobrze 
ro-.praoowana i pozwala rozwiązywać praktyczne problemy. Jednak mimo okre­
ślonych doświadozeri wykorzystywanie tradycyjnych metod samorozruchu nie 
zawsze prowadzi do pożądanych wyników. Istniejące metody można podzielić 
na dwie niezależne grupy [1].

Pierwsza grupa metod uniemożliwiająca utrzymanie synchronicznej dyna- 
mioznej stabilności (SDS), także może być rozdzielona na dwie ozęśoi obej­
mujące:



6 2 A.P. Dołgow i inni

1. Gaszenie pola uzwojeń wirnika S.S. w celu obniżenia SI21 i zmniejsze­
nia prądu przy niesynchronicznym włączeniu.

2. Samorozruoh bez gaszenia pola uzwojenia wirnika S.S.
Gaszenie poła uzwojenia wirnika S.S., przy występowaniu wzbudnicy elek­

tromaszynowej, realizowane jest przez włączenie dodatkowego opornika do 
obwodu wzbudnioy, względnie bezpośrednio do obwodu wirnika. W przypadku 
stosowania statycznych układów wzbudzenia, gaszenie pola realizowane jest 
przez wprowadzenie wzbudnioy w inwertorowy stan pracy. Samorozruoh S.S. bez 
gaszenia pola wirnika możliwy jest tylko dla określonego typu maszyn.Roz­
wiązania konstrukcyjne takich maszyn powinny dopuszozać niesynchroniczne 
włączanie, w warunkach gdy napięcie sieoi znajduje się w przeoiwfazie w 
stosunku do SEM silnika. Silnikami takimi są np. silniki typu STD.

Druga grupa metod samorozruohu pozwalająca zaohować S.D.S, nie znala­
zła dotyohczas zbyt szerokiego zastosowania w przemyśle. Jednak w miarę 
powiększania mooy jednostkowych S.S. atrakcyjność tyoh metod wzrasta.Do 
grupy tyoh metod zaliczyć można metody z zastosowaniem SŻR i dyskretnego 
sterowania fazowego (DSF) tak w obwodach wirnika, jak i stoJana S.S.

W NETI, w Katedrze Systemów Elektroenergetycznych zaproponowano sposób 
dyskretnego sterowania fazowego stanami dynamicznymi S.S. Sposób ten pozr 
wala przy miniraalnyoh prądach niesynohroniczego wląozenia zapewnić zaoho- 
wanio S.D.S. [2].

Istotą metody fazowego sterowania samorozruohem S.S., po przerwaniu za­
silania, jest podawanie na S.S. napięcia, będącego w fazie z SEM silnika,

W oelti realizacji tego zadania, idealne urządzenie zmieniająoe fazę po­
winno bez przerwy śledzić zmianę fazy SEM silnika w awaryjnym stanie pra­
cy i redukować do zera różnioę faz pomiędzy wektorami SEM i napięoia za­
silania w chwili wląozenia. Praktyczne dopasowywanie faz realizowane jest 
za pomocą wyłąoznika, w którym dokonuje się węześniej cyklicznej zmiany 
faz z częstością - k3T stopni elektryoznych (k - liczba całkowita).Pro­
blem jednak stanowi automatyozne określanie momentu podawania sygnału na 
wląozenie tego wyłąoznika. V przypadku dokonania przesunięcia fazowego o 
2 kJT stopni elektryoznyoh zmiana faz nie jest wymagana.

Na rys. 1 pokazano schemat zasilania silnika, w którym dopasowywanie 
faz realizowane jest na wyłączniku źródła rezerwowego, a na rys. 2 położe­
nie wektorów napięoia zasilająoego i SEM silnika. Przy wystąpieniu zakłó­
cenia w zasilaniu podstawowym wirnik silnika hamuje, przez 00 r<śnie prze- 
sunięoie kątowe pomiędzy napięciem zasilająoyoh i SEM silnika, jNastępnie 
wyłącza się wyłąoznik źródła podstawowego, a załącza wyłąoznik<źródła re­
zerwowego. Kąt fazowy napięoia źródła rezerwowego i SEM silnika syn­
chronicznego określony jeet na podstawie kąta rozohylu +ńS(t) (na ry­
sunku - - 120° elektryoznyoh). V takich warunkach mała jest różnlea A TT, 
która wymusza prąd niesynchronicznego włączania. Określona Jest ona przy 
tym przypadkowymi czynnikami (rozrzutami ozasów działania wyłąoznika,błę­
dami ooeny wyjściowego stanu prasy itp.).
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Ryn. 1. Schemat n ailui« silnika
a - oraz kątowe charakterystyki *ooy i pola przypleszająoe i hanująoe, b - 
przy normalnyn SZR, o - przy SZR z przesunięoien fazowy« w obwodzie staja­

na o 120°

Rys. 2. Położenie wektorów napięcia zasilającego i SEM silnika
a - w wyjściowy« stanie pracy, b - w ohwili włączenia wyłącznika SZR bez 
przesunięcia fazowego, o - w obwili włączenia wyłącznika SZR z przesunię­

cie* fazowy* w obwodzie stajana © stopni elektrycznych

Realizacja przesunięcia fazowege pozwala nie tylko znaczni® obniżyć 
prąd ssnorozrushn, ale utoiliwia również zachowanie S.B.S. silnika.Sytua­
cję taką ilustruje rys. tb i 1®. Przy zakłócenia 1 wyłączeniu źródła pod­
stawowego wirnik® silnika zaczyna hasaować. Energia hamowania przy zwyczaj­
ny* S2R bez przesunięcia faz przewyższa energię przyspieszenia i w efek­
cie naruszona zostaje stabilność dynnaiozna. ¥ przypadku ZSR z przosunię- 
ele fazowym przesuwa się o ̂ stopni elektzyoznyoh kątową charakterystykę no­
cy. W efekcie energia przyspieszenia wzrasta i stabilność dynamiczna zo­
staje zachowana.

Przy stosowaniu sterowania dyskretnego preees dynanieznyeh załam nożna 
podzielić na następująee etapy:
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a) ustalenia momentu naruszenia stanu pracy i wysianie sygnału sterujące­
go wyląozająoego zakłócenie,

b) odląozenie zakłóoenia,
o) określenie zwłoki czasowej At, po upływie której podany zostaje roz­

kaz na załąozenie wyłącznika źródła rezerwowego (zwłoka At jest ko­
ni eo zna dla uzyskania zgodności położenia wektorów SEM silnika i napię­
cia zasilającego w chwili załączania wyłącznika).
¥ chwili zamykania się styków głównych wyłąoznika źródła rezerwowego 

koniecznym jest spełnienie relaoji

Sg = A 8(t) =  ̂  ( 1 )

Przeanalizujmy przebieg procesu w czasie cyklu SZR. Równanie różniczko­
we opisujące procesy przejśoiowe w maszynie synohronioznej można przy o
ślonych założeniach przedstawić w postaci:

T. = P . ------  sin 8j dt mech sin S _ \» v o

dc*
dt = 8

gdzie:

P . - moc czynna silnika synchronicznego w ustalony» stanie pracy,■eon
Tj - mechaniczna stała czasowa układu silnik - urządzenie napędzane, 

- wielkość mocy elektromagnetycznej S.S. przy awarii w pierwszej 
ohwili czasu.

¿żeli o za s niezbędny do otwarcia wyłącznika jes* na tyle mały,
poślizg nie zdążył osiągnąć jeszcze znaoząoej wartości (większej od 
i»), wtedy istnieje możliwość nieuwzględniania w równaniach ruchu momen- 

• ̂ asynchronicznego. Pomimo tego realizacja przedstawionego algorytmu sta— 
Juowi poważny probiera. 7, tych powodów proponuje się uproszczony model ste­
rowania. Model ten pozwala określać chwilę, w której należy wprowadzić 
przesunięcie fazowe oraz zdeterminować wielkość przerwy bezprądowej przy 
stałej wielkości zrzutu mocy czynnej. Uproszczenie więc uzyskiwane jest w 
efekcie przyjęcia założenia P^ = 0. Taki model matematyczny sterowania za­
kłada, że moc czynna pobierana przez maszynę synohroniozną jest równa ze­
ru, eo ma miejsce jedynie w przypadku 3-fazowego zwaroia na zaciskach sil­
nika lub przy odłączeniu napięcia zasilającego.

GJdy obniżenie napięcia jest mniejsze, oo ma miejsce np. przy zwarciu 
jednofazowym, wtedy model »oże wprowadzać pewne błędy przy sterowaniu chwi­
lą wprowadzenia przesunięcia fazowego $ .

Zastosowanie przedstawionego modelu jest korzystne, w przypadku gdy st»- 
la czasowa >5», a aparatura komutacyjna charakteryzuje się krótkimi
zasami potrzebnymi do otwarcia wyłącznika -
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Dla zaproponowanego modelu obliczono błąd sterowania, przy czym zmie­
niano zarówno parametry silnika - T^, jak i stanu pracy. Błąd sterowania 
określano z następującej zależności:

*= [«otw + Sotw (t1 + W  ♦ (t1 + rwył)2^

gdzie:
'"‘otw’ Sotw “ wirnika S.S. i poślizg w chwili odłączenia zakłócenia,
Twyi - czas własny wyłąoznika potrzebny do jego otwarcia,

Wielkość A zależy, jak wynika z rys. 1 , od błędu «¡kreślenia energii ha­
mowania AFg. Wartośoł błędu A zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1

P«eoh “ Pe o.»1* 0,6

Tj ts] V o t w  M 0,12 0,0 9 0,06 0,12 0,09 0,06

15 25 19 13 13 10 6
11 28 21 15 14 10,5 7
7 3h 26 18 17 12,5 8
5 ho 31 22 21 18 13

Wyniki obliczeń otrzymano przy = 120° i współczynniku oboiążenia S.S. 
równym 0,8.

Jak można zauważyć (p. tabl. 1 ) w wielkości błędu A występuje pewna sy­
stematyczność (powtarzalność) polegająca na tym, że kąt włąozenia dla róż­
nych zakłóceń (opróez zwaroia 2-fazowego na zaciskach S.S.) jest zawsze 
mniejszy od wielkości optymalnego kąta włączenia . W związku z tym, aby 
uniknąć błędu systematycznego, którego wielkość zależy cd rodzaju zakłó- 
oenia, należy wprowadzić do modelu pewną poprawkę §, która określona jest 
przez następującą rałaoję

!= X! óiPi» (2)
i=1gdzie:

4 ^ - błąd w sterowaniu przy konkretnym zakłóceniu,
- prawdopodobieństwo powstania tego zakłócenia.

Uwzględniając wzór (^) kąt włączenia określa się w aastępująoy sposób:

i
Na przykład dla S.S. z Tj = 5i i ^tw = °»°9 1 i»«? przyjęciu de rozwa­
żań 1-, 2- i 3-fazewyoh zwaró z prawdopodobieństw®!« odpowiednio rówsym p^ = 
s 0,7; Pg- = 0,25; Pj = ®,*5 poprawka będzie równa:

| *  31° . 0,7 + 1*° . 0,25 ♦ 0® . 0,05 = 2 6,2°.
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Przy uwzględnieniu obliczonej poprawki £ wielkość błędu w kąoic włączenia, 
przy najbardziej prawdopodobnych rodzajach zwarć, będzie wynosiła w przy­
bliżeniu: U° - przy zwarciu 1-fazowym, 8° - przy zwarciu 2-fazowyra.

Uproszczony model matematyczny zastosowano w automatycznym urządzeniu 
sterowania saraorozruohem S.S. z fazowym przesunięciem w uzwojeniu stojana 
[3]. Sohemat blokowy urządzenia pokazano na rys. 3. Urządzenie realizuje 
nastypująoe operacje:
o) wyłączanie wyłącznika uszkodzonego toru,
b) załąozanie wyłącznika rezerwowego toru.

Rys. 3. Schemat blokowy urządzenia sterowania 
BM - blok mocy, BW - blok wyłąozeń, Bi. - blok liczący

Na wejście urządzenia podawane są w sposób ciągły z transformatorów prądo­
wego i napięciowego impulsy proporojonalne do prądu i napięcia silnika.
Moc w przedawaryjnym stanie pracy zapamiętywana jest w bloku mocy.Blok ten 
podaje impuls do bloku wyłąozeń w przypadku zakłóoenia (przy nagłym zrzu­
cie mocy). Blok wyłąozeń kształtuje impulsy na wyłączenie i uruchamia blok 
liczący. Blok ten określa z kolei zwłokę ozasową podania impulsu na zaa- 
knięoie wyłącznika toru rezerwowego na podstawie zależności:

 1

* 1
2T.( 8 D J. ■ -_______  _ rP . Łwimeoh

V efekoie zwłoka ozasowa zależy tylko od wielkośoi P . , czyli okre-■•on
ślona Jest przez obciążenie silnika w przedzakłóoeniowym stanie pracy.

Wykorzystując przedstawioną metodę sterowania samorozruehem S.S. prze­
prowadzono oały szereg wszeohstrennyoh badań. Badania te obejmowały zarów­
no obliczenia wykonywane na maszynie analogowej i oyfrewej, próby przepro­
wadzane na modelaeb elektrodynamicznych oraz praktyezne doświadczenia wy­
konywane w warunkach przemysłowych (ogólne wyniki badań zeatawiono w ta­
blicy 2), Wyniki badań potwierdzają dużą efektywność metody i sugerują oe- 
lowość jej zastosowania. Metoda zapewnia szybszy samorozruoh przy zaehe- 
waniu równowagi dynamicznej oraz w większości przypadków małe prądy. W 
przypadku gdy SZK realizowane Jest przy wykorzystanie wyłączników saająoych 
duży ozas własny ( o , 4 s  i większy), a silnik o małej Tj mająoy małą pręd-
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koić obrotową przeoiążony jest mocą czynną, metoda może okazać się mało 
efektywna.

Tablioa 2

Typ napędu Typ silnika
Pnom
MW

P
obr/min.

Tj
s

*d
jw.

x'd
jw.

Wlaśoiwa
wielkość
przesu-
uięoia
faz.
stop. el.

Optymal­
ny ozas 
przerwy 
bezprą- 
dowej

Pompa wodna SND-1k—46-8 0,8 750 1,56 1,5 0,25 —21*0 0,25
Turbokom-

presor
-210/0,31 0,7 3000 14 1,82 0,28 -120

-240
0,40
0,60

Kompresor DSKZ—2 60—2 9— 
32

0,8 167 3 1,96 0,2 6 -240
-360

0,28
0,34

Turbokom-
presor

STD-6300 6,3 3000 2,9 2,15 0,27 -240
-36 0

0,26
0,34

V praktyoznyoh próbach wykorzystywano urządzenia automatycznego stero­
wania samorozruohem. Na rys. 4 pokazano osoylogram jednej z takich prób. 
Analizująo przedstawione przebiegi można zauważyć, że urządzenie zapewnia 
małe prądy w ozasie włączania silnika oraz dobrą jakość przebiegów przej­
ściowych. Potwierdza to prawidłowość i poprawność dokonanyoh w modelu ma­
tematycznym uproszozeń.

WNIOSKI
1. V artykule zaproponowano efektywną metodę SZR silników synchronicznych, 

która zapewnia zaohowanie równowagi dynamicznej przy Jednoozesnym zmniej­
szeniu prądów niesynchronicznego włąozania i dobrej jakości przebiegów 
przejśoiowyoh.

2. Zalety metody potwierdzono zarówno w teoretyoznyoh badaniach Jak i w 
praktyoznyoh próbach.

3. Opracowano uproszozony model matematyczny sterowania samorozruohem z 
dyskretnym przesunięciem fazowym w obwodzie stojana oraz metodykę kom­
pensacji błędów modelu.

4. V oparciu o uproszozony model matematyczny wykonano urządzenie stero­
wania samorozruohem. Przemysłowe próby, którym poddano urządzenie po­
twierdziły dopuszczalność zastosowania uproszczonych modeli.
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ABTOMATHHECKKE yilPABJIEHHE GAM03AIiyCK0M 
KPynHUX CHHXPOHHHX ftBHrATEJIEii

P e 3 ¡0 m e

B c ia T B e  nccxexyioTCH bo3mokhocth ynjjaBJieHHH aBTOMaiHvecKHk bboaom p e -  
se p .s a  ABP c AHCKpeiHHM (|>a30S4 cash to m  y c ip o B c iB a u H , nocrpoexiHHMH Ha y n p o - 
ąeHHHX uareuaTH vecKH X MOAeJiHX sxeKTpoM exaHnqecKnx nepexoAHhtx npoixeccoB b 
oxeKTpHvecKHx CHCTeHax. H3yqeHn Bonpocw KOuneHcanjiH HexcoiopHx ohxhSok Mo.ne- 
jih . Ha ocHOBe BHÓpaHHOił MOAejiH peaxH30BaH0 ycTpogcTB d ynpaBxeHHH, B03M cx- 
hocth KOToporo anpoÓHpoBaHu ny ie ia HaTypHoro sKcnepHweHTa Ha axeKTpoAHHaMH- 
qecicog MOAejin h Ha npoMum.ieHHHx npeAnpHHTHHX. noxyqeHHue p e sy a b T a iH  onuTHhix 
HonHiaHHa no3BOXHioi peKOMeHAOBaib n peA A araeuug cn ocoó  h ycTpogcTBO y n paB Jie- 
HHH K HpaKTHqeCKOMy HCnOJILSOBaHHK) B HpOMbDEXeHHKX yCXOBHHX.

AUTOMATIC CONTROL OF SELF-ACCELERATION OF LARGE 
SYNCHRONOUS MOTORS

S u m m a r y
The technical ability of auto-closing with discrete phase shift are di­

scussed. Such commutation is realized by the help of devices constructed 
on the basis of simplified mathematical models of eleotro-mechanical tran­
sients arising in eleotrioa.1 power systems. The possibilities of these de­
vices have been verified experimentally. The compensation of some model 
errors has been taken into account. Results, obtained both from laborato­
ry tests as well as from investigations performed on real motors opera­
ting in industry plants, have shown that the proposed method and the de­
scribed devices are neoessary ans useful in operating oonditions.


