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Streszczenie: W artykule opisano histori¢ 50 lat badan
rozrusznikéw  wiropradowych prowadzonych na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Wroctawskiej. Przedstawiono opisy
budowy opracowanych rozrusznikéw wiropradowych.
Przedstawiono  sylwetki  gtéwnych  uczestnikéw  zespotu
badawczego rozrusznikéw wiropradowych i podano tematyke
prowadzonych przez nich prac badawczych. Wyszczegdlniono
najwazniejsze osiggnigcia badawcze 1 wdrozeniowe zespotu
badawczego.

Stowa kluczowe: rozrusznik wiropradowy, historia badan, zespot
badawczy, tematyka badan, osiggni¢ccia badawcze i wdrozeniowe.

1. WPROWADZENIE

W uktadach napedowych S$redniej i duzej mocy
stosowane sg powszechnie silniki AC: silniki indukcyjne
klatkowe i  pierScieniowe,  silniki  synchroniczne
i asynchronizowane. Rozruch tych silnikéw sprawia wiele
probleméw technicznych zwigzanych z poborem duzych
pradéw rozruchowych, ograniczeniem stopnia nagrzania
silnika, zapewnieniem uzyskania odpowiedniej wartosci
momentu rozruchowego oraz pozadanego czasu rozruchu.
Do realizacji tych zadan sa stosowane odpowiednie
rozruszniki. W  przypadku = silnikéw  indukcyjnych
pier§cieniowych  rozruszniki sa  przylaczane  za
posrednictwem piers§cieni §lizgowych do obwodu wirnika
silnika. Natomiast w przypadku silnikéw indukcyjnych
klatkowych i silnikéw synchronicznych stosowane s3
rozruszniki stojanowe wigczane do obwodu stojana silnika.

Do rozrusznikéw o oryginalnej konstrukcji i dziataniu,
przeznaczonych do rozruchu silnikéw pradu zmiennego
naleza rozruszniki wiropragdowe. Rozruszniki tego typu byly
przez ponad 50 lat przedmiotem badan naukowych
i wdrozen przemystowych prowadzonych na Wydziale
Elektrycznym  Politechniki ~ Wroctawskiej  (oznaczenie
skrétowe - WE PWr). W artykule opisano okoto 50-letnie
prace badawcze z tematyki rozrusznikéw wiropragdowych
prowadzone przez zesp6t naukowy WE PWr. Opis osiagnigé
poszczegdlnych czltonkéw zespotu badawczego zostat
opracowany na podstawie baz danych DONA Biblioteki
Gtownej Politechniki Wroctawskiej [1], opracowania [2]
oraz osobistych wspomnien autora niniejszego artykutu.

2. BUDOWA ROZRUSZNIKOW WIROPRADOWYCH

Budowa typowego
zblizona do konstrukcji

rozrusznika ~ wiropradowego,
3-kolumnowego dlawika 3-
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fazowego zostata przedstawiona na rysunku 1. Rozrusznik
wiropragdowy sktada si¢ z trzech kolumn wykonanych w
postaci elementéw z litych materiatéw ferromagnetycznych
(stali o zwyklej konstrukcji). Kolumny sg potaczone
magnetycznie w czeSci dolnej i gérnej za pomoca jarzm
magnetycznych wykonanych z litych ptyt stalowych lub z
blach magnetycznych. Na poszczegélnych kolumnach
rozrusznika wiropradowego sa nawinigte uzwojenia fazowe
rozrusznika, ktére najczesciej sa taczone w gwiazde [3, 4, 5].

Rys.1. Budowa rozrusznika wiropradowego [4]

Zasada dziatania rozrusznikéw wiropragdowych jest
oparta na zjawisku powstawania strat mocy od pradow
wirowych ~ w  litym  rdzeniu  ferromagnetycznym,
indukowanych przeplywem pradéw przemiennych w
uzwojeniu rozrusznika. W rozrusznikach wirnikowych te
straty mocy s3 zmienne w funkcji czestotliwosci pradow
wirnika, czyli poslizgu silnika indukcyjnego
pier§cieniowego. Stad rozrusznik  wiropradowy stanowi
obwdd o samoczynnie malejacej impedancji  w funkcji
rosnagcej predkosci katowej wirnika silnika. Zapewnia to
uzyskanie bezstopniowego przebiegi momentu
rozruchowego oraz odpowiednie zmniejszenie warto$ci
pradéw rozruchowych silnika [3,6].

3. OPISY KONSTRUKCJI OPRACOWANYCH
ROZRUSZNIKOW WIROPRADOWYCH

Zespot badawczy na Wydziale Elektrycznym PWr
opracowal i opatentowal wiele réznych konstrukcji
rozrusznikéw  wiropradowych [1, 3, 6,7]. Odmiennosci
konstrukcji rozrusznikéw sa zalezne od rodzaju ksztalttéw
kolumn rdzenia ferromagnetycznego rozrusznika [3, 6]. Ma
to istotny wplyw na sposéb wnikania fali pola
elektromagnetycznego do rdzenia i zmienno$§¢ parametréw
elektromagnetycznych rozrusznika. W przypadku rdzenia



wykonanego z grubodciennej rury stalowej bez szwu
wystepuje jednostronne wnikanie fali ptaskiej. W przypadku
rury ze szczeling podluzng wystepuje dwustronne wnikanie
fali plaskiej. W rozruszniku wiropradowym z rdzeniem o
kolumnach wielokrotnych, rdzen ma posta¢ kolumny
wykonanej z wigzki pretow i wystepuje tu wnikanie fali
cylindrycznej. Kolumny wielokrotne moga stanowi¢ réwniez
kombinacj¢ elementéw o réznych rodzajach wnikania fali
elektromagnetycznej (np. rury ze szczeling i wigzki pretow),
co pozwala na szersze mozliwoS$ci ksztattowania zmienno$ci
parametréw rozrusznika wiropradowego [3].

Inng odmienng konstrukcjg rozrusznika wiropragdowego
opracowang przez zespoét naukowy byl rozrusznik
segmentowy. Rozrusznik ten jest zbudowany z elementéw
jednofazowych,  nazywanych  segmentami. Rdzenie
segmentéw sa wykonane w postaci dwéch réwnolegle
ustawionych litych ptyt stalowych na ktérych jest nawinigte
jednowarstwowo uzwojenie. W rozruszniku tym wystepuje
wnikanie dwustronne ptaskiej fali elektromagnetyczne;j.
Wykonanie rozrusznika w postaci segmentowej zapewniato

symetri¢ magnetyczng 1 elektryczng w kazdej fazie
i umozliwiato typizacje elementéw rozrusznika [3].
Do innych istotnych zalet rozrusznikéw

wiropragdowych nalezg: prosta budowa, mate wymiary, niski
koszt wytworzenia, duza niezawodno$¢ pracy, brak
elementéw ruchomych i czynnika chlodzacego, brak
koniecznosci obstugi i konserwacji.

4. OSIAGNIECIA ZESPOLU BADAWCZEGO
W ZAKRESIE BADAN ROZRUSZNIKOW
WIROPRADOWYCH

4.1. Wykonane prace doktorskie

Powstanie zespolu badawczego do badan rozrusznikéw
wiropragdowych zostalo zainicjowane przez Wtadystawa
Kedziora (rys. 2) w 1964 roku, ktéry w tym samym roku
podjat prace naukowa w Katedrze Elektrycznych Ukladéw
Napedowych PWr. Skiad zespotu badawczego obejmowat
dodatkowo kilku mlodych pracownikéw naukowych
Katedry.

Rys.2. Doc. dr inz. Wtadystaw Kedzior

Prowadzone przez W. Kedziora pionierskie prace
badawcze dotyczace rozrusznikéw wiropradowych zostaty
zakonczone uzyskaniem stopnia naukowego doktora nauk
technicznych, nadanego w 1967 r. przez Rad¢ Wydziatu
Elektrycznego PWr na podstawie pracy doktorskiej:
“Rozruch silnikéw indukcyjnych pierdcieniowych przy
pomocy rozrusznikéw wiropradowych” (promotor pracy -
prof. Feliks Andrzejewski). W 1972 r. dr W. Kedzior zostat
powolany na stanowisko docenta [2]. Po zmianie struktury
organizacyjnej w 1968 r. badania zespolu byly
kontynuowane w Instytucie Uktadéw Elektromaszynowych
(IUE), nalezacym do struktury WE PWr.

Do zespotu badawczego dotaczyt w 1967 r. Bernard
Herman (rys. 3), ktéry w latach nastgpnych byt gtéwnym
wspélpracownikiem naukowym doc. W. Kedziora.

B. Herman przedstawil wyniki prowadzonych badan
naukowych ~w rozprawie doktorskiej: ,Rozruszniki
wiropradowe o rdzeniach wielokrotnych”, wykonanej pod
opieka naukowa doc. W. Kedziora i w 1975 r. uzyskat
stopien doktora nauk technicznych [1].

Do zespotu badawczego od roku 1974 na okres kilku
lat dotaczyt mtody pracownik naukowy Instytutu Uktadéw
Elektromaszynowych Krzysztof Pienkowski (autor tego
artykutu).  Uczestniczyt on aktywnie w  pracach
obliczeniowych, projektowych, pomiarach laboratoryjnych
i badaniach przemystowych rozrusznikéw wiropradowych.
K. Pienkowski byl autorem magisterskiej pracy dyplomowe;j
z tematyki rozrusznikéw wiropradowych, wykonanej pod
opieka B. Hermana, a doc. W. Kedzior byt promotorem jego
pracy doktorskiej z tematyki niezwigzanej z rozrusznikami
wiropradowymi.

W 1977 r. po ukonczeniu studidw na WE PWr do
zespotu badawczego dolaczyl Ryszard Brzezinski (rys. 3).
Prowadzone przez niego prace badawcze dotyczyly gléwnie
wdrozenia komputerowych technik obliczeniowych dla
projektowania konstrukcji rozrusznikéw oraz analizy stanéw
dynamicznych i wyznaczania charakterystyk rozruchowych
silnikéw indukcyjnych z rozrusznikami wiropradowymi.
W latach wcze$niejszych mozliwosci obliczen cyfrowych
byty bardzo skromne i wiele obliczen projektowych i analiz
rozrusznikow byto prowadzonych z wykorzystaniem
suwakéw logarytmicznych lub prostych kalkulator6w
elektronicznych. R. Brzezinski przedstawit  wyniki
prowadzonych badan naukowych w rozprawie doktorskiej:
oKryteria  doboru  parametré6w i  programowanie
charakterystyk mechanicznych silnikéw indukcyjnych
z rozrusznikami wiroprgdowymi”, wykonanej pod opieka
naukowa doc. W. Kedziora i w 1981 r. uzyskal stopien

doktora nauk technicznych [1].
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Rys.3. Dr inz. Bernard Herman i dr inz Ryszard Brzezinski

Doc. W. Kedzior byl réwniez promotorem zespolowej
pracy doktorskiej, wykonanej przez Ryszarda Subocza
iJerzego Sceling, ktérzy w 1983 r. uzyskali stopnie
doktoré6w nauk technicznych na podstawie rozprawy:
»Analiza 1 synteza  silnikéw  asynchronicznych
pierscieniowych z rozrusznikami wiropradowymi
o wzbudzaniu wewn¢trznym” [1]. R,Subocz i J. Scelina po
obronie nie podjeli pracy na uczelni.

Wymienione powyzej stopnie naukowe doktora nauk
technicznych zostaty nadane przez IUE PWr, ktéry od roku
1971 wuzyskal prawa do doktoryzowania [2]. Stad
sumarycznym dorobkiem zespolu badawczego bylo
przygotowanie i obrona 5 prac doktorskich z tematyki
rozrusznikéw wiropradowych.

4.2. Dzialalno$¢ publikacyjna i patentowa
Opracowane publikacje naukowe zespotu badawczego
dotyczyly analiz  obwodowych silnikéw indukcyjnych

pierScieniowych ~ z  rozrusznikami  wiropradowymi,
opracowania metodyki obliczen charakterystyk
rozruchowych, uS$ci§lenia metod obliczeh parametréw
elektromagnetycznych rozrusznikOw wiroprgdowych
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z uwzglednieniem nieliniowo$ci charakterystyk
magnesowania i zjawisk whnikania pola
elektromagnetycznego do rdzenia rozrusznika, badan

wplywu ksztattu elementéw rdzenia ferromagnetycznego na
wlasciwos$ci rozrusznika, okreslenia zasad projektowania
i doboru rozrusznikéw wiropradowych [3, 6].

Doc. W. Kedzior kierowal zespotem badawczym do
momentu przejScia na emeryture w 1992 r. [2]. W 1989 r.
R. Brzezinski zakonczyt prac¢ na uczelni i podjat pracg
w formie dziatalnosci wtasnej [2]. Od tego czasu gtéwna
osoba zespotu badawczego zostaje dr B. Herman.
Kontynuuje wspélprac¢ badawcza z emerytowanym doc.
W. Kedziorem, ale wiele zadan badawczych realizuje
samodzielnie lub jako opiekun prac dyplomowych.
W wybranych pracach badawczych dotyczacych
rozrusznikéw wiropradowych uczestniczyl wtedy réwniez
prof. Jan Zawilak. Prowadzono prace stanowiace
poszerzenie dotychczasowej tematyki badawczej. Prace te
dotyczyly badania mozliwosci stosowania rozrusznikéw
wiropragdowych jako rozrusznikéw stojanowych do silnikow
indukcyjnych klatkowych i silnikéw synchronicznych duzej
mocy z rozruchem asynchronicznym [6, 7]. Innym nowym
kierunkiem badan byly analizy stanéw hamowania
dynamicznego i hamowania przeciwwlaczeniem silnikow
indukcyjnych pierscieniowych z zastosowaniem dtawikéw
wzorowanych na konstrukcji i dziataniu rozrusznikéw
wiropradowych [1, 6, 8]. Wyniki wymienionych powyzej
badan oprécz praktycznych zastosowan przemystowych bytly
przedmiotem licznych publikacji naukowych zespotu
badawczego [1].

Sumarycznie wyniki prac badawczych prowadzonych
w zespole naukowym byly przedmiotem ponad 30
autorskich i1 wspétautorskich artykuléw i referatow
naukowych. Pewna liczba artykutéw zostata opublikowana
w renomowanych naukowych czasopismach krajowych.
Réwniez pewna liczba referatéw naukowych byta
przedstawiana na znaczacych krajowych i zagranicznych
konferencjach 1 sympozjach naukowych. Znaczacym
dorobkiem naukowym zespolu badawczego jest uzyskanie
réwniez 9 patentéw na rézne rozwigzania konstrukcji i
uktady pracy rozrusznikéw wiropradowych.

4.3. Dzialalno$¢ przemyslowa i wdrozeniowa

Szczegdlnie duze osiggnigcia zespotu badawczego sa
zwigzane z praktycznymi wdrozeniami rozrusznikow
wiropradowych w przemyS$le. Potwierdzeniem tego jest
opracowanie przez zesp6t ponad 50 raportéw badawczych
z tematyki rozrusznikéw wiropradowych, zawierajacych
zasady obliczen, projektowania i praktycznej instalacji
rozrusznikéw wiropradowych w przemystowych uktadach
napedowych [1, 2].

Pierwsze rozwiazania rozrusznikéw wiropradowych
byly wynikiem wspélnych badan prowadzonych przez
Instytut Uktadéw Elektromaszynowych i Centralny O$rodek
Badawczo-Projektowy Gornictwa Odkrywkowego
POLTEGOR we Wroctawiu. Opracowane rozruszniki
wiroprgdowe zostaly wdrozone do rozruchu silnikow
indukcyjnych pier§cieniowych duzej mocy
w wielosilnikowych napedach przenosnikéw tasmowych
w wielu krajowych kopalniach odkrywkowych wegla
brunatnego i kopalniach siarki. Do innych praktycznych
zastosowan rozrusznikéw wiropradowych nalezaly napedy
miynéw kulowych stosowanych w KGHM POLSKA
MIEDZ SA, w cementowniach Chelm i Warta, napedy

pomp duzej mocy, napedy trakéw do drewna w PZBM
MAKRUM w Bydgoszczy i wiele innych [1, 3, 6].

Poza rozrusznikami wiropradowymi do silnikéw
indukcyjnych  piercieniowych  zostaly = opracowane
i wdrozone konstrukcje rozrusznikéw  wiropradowych

stojanowych przeznaczone do silnikéw synchronicznych
z rozruchem asynchronicznym. Na podkreslenie zastluguja
zrealizowane zastosowania rozrusznikOw stojanowych do
silnikéw synchronicznych o duzych mocach: 3,15 MW,
2,5MW, 1,9 MW, 1,25 MW, 1,0 MW oraz do szeregu
silnikéw indukcyjnych klatkowych o napigciu
znamionowym 6 kV [6, 7].

Przy wspétpracy z COBPGO Poltegor zostal réwniez
opracowany diawik z litym rdzeniem ferromagnetycznym
o konstrukcji wzorowanej na rozruszniku wiropragdowym.
Dtawik ten zostal zastosowany do hamowania
przeciwwlaczeniem silnika o mocy 630 kW w napedzie kota
czerpakowego koparki w gérnictwie odkrywkowym wegla
brunatnego [6, 8].

W poczatkowym okresie przemystowego wdrazania
rozrusznikdw wiropradowych, konstrukcje rozrusznikow
wiropragdowych bylty wykonywane w malych seriach
w warsztatach kopaln lub innych zakladéw przemystowych.
Byto to przeszkoda w opracowaniu typoszeregu
rozrusznikOw i w przedstawieniu szerszej oferty handlowej.
W wyniku dziatan cztonkéw zespotu badawczego dokonano
zainteresowania wybranych przedsicbiorstw podjgciem
w kraju produkcji rozrusznikéw wiropradowych. Obecnie
w Polsce istnieja dwa przedsigbiorstwa, oferujace produkcje
i sprzedaz rozrusznikéw wiropradowych: Partner Serwis
Sp. z o.0. [8] i LUMEL [5]. Przedsigbiorstwa te w swojej
ofercie handlowej oferujg rozruszniki wiropradowe dla
pozadanej mocy silnika oraz na pozadane warto$ci napigé
zasilania i warunki srodowiskowe pracy.

O waznym znaczeniu rozrusznikow wiropradowych w
przemysle $wiadczy fakt, ze produkcja tych rozrusznikéw
zostala réwniez podjeta przez wiele przedsigbiorstw
$wiatowych. Do najbardziej znanych naleza
przedsigbiorstwa w Republice Potudniowej Afryki [4]
i w Indiach [9, 10].

4.4. Nagrody i inne osiagniecia

Opracowany rozrusznik wiropradowy o konstrukcji
segmentowe] uzyskal w 1996 r. Bragzowy Medal na
Swiatowych Targach Wynalazczosci, Badan i Nowatorstwa
Przemystowego — EUREKA ’96 w Brukseli [6].

Rozrusznik wiropradowy z rdzeniem wielokrotnym
typu WIRLEG, zaprojektowany do silnikéw o napigciu
znamionowym wirnika do 1500 V i pradzie wirnika do 2500
A na podstawie decyzji Wyzszego Urzedu Gérniczego (znak
GE-80/98)  uzyskal  dopuszczenie do  stosowania
w podziemnych zaktadach gérniczych w  kopalniach
niemetanowych i metanowych [6].

4.5. Zakonczenie dzialalnosci zespotu badawczego

Dzialania  badawcze  przedstawionego  zespolu
naukowego nalezy obecnie uzna¢ jako zakonczone
z powod6w naturalnych. Doc. W. Kedzior w biezagcym roku
ukonczy 90 lat zycia. Inni czlonkowie zespotu badawczego
juz od kilku lat nie zyja (Dr B. Herman 2019 r.
i dr R. Brzezinski 2014 r.). Zesp6t badawczy nie wychowat
swoich nastepcéw, mogacych prowadzi¢ kontynuacje badan
z zakresu rozrusznikéw wiropradowych.

Ze wzglgdu na intensywny rozwoéj przeksztaltnikow
energoelektronicznych wystepuje coraz wigksze
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ograniczenie zastosowan silnikéw indukcyjnych
pier§cieniowych i ich zastgpowanie przez silniki indukcyjne
klatkowe. Zmniejsza to znacznie zapotrzebowanie na
rozruszniki wirnikowe do silnikéw tego typu. Natomiast
uktady rozruchowe z rozrusznikami stojanowymi s3
wypierane przez nowoczesne, powszechnie dostepne
energoelektroniczne uktady ptynnego rozruchu.

5. PODSUMOWANIE

Prace badawcze zespotu naukowego z Wydzialu
Elektrycznego  Politechniki ~ Wroctawskiej  dotyczace
rozrusznikéw wiropradowych nalezy uzna¢ jako oryginalne
io duzym znaczeniu naukowym i technicznym. W okresie
czasowym rozpatrywanym w artykule badania te mialy
charakter pionierski i innowacyjny. Oryginalno$¢ tych
badah zostala potwierdzona uzyskaniem wielu patentéw,
opracowaniem duzej liczby artykutéw i referatow
naukowych, raportéw badawczych i technicznych oraz
opracowaniem wielu prac doktorskich. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje fakt, ze wyniki prowadzonych badan
naukowych zostaly rowniez praktycznie wdrozone w wielu
dziedzinach gospodarki krajowej. Na podstawie uzyskanych
wynikéw badan zostala podjeta produkcja przemystowa
typoszeregu rozrusznikow wiropradowych przez wybrane
firmy krajowe. Obecnie, mimo intensywnego rozwoju
uktadéw  sterowana  silnikéw  elektrycznych  przez
przeksztaltniki energoelektroniczne, w wielu przypadkach
nadal celowe jest stosowanie rozrusznikéw wiropradowych.
Dotyczy to w szczegdlnosci uktadéw napedowych o cigzkim
rozruchu oraz pracujacych w  trudnych warunkach
Srodowiskowych i eksploatacyjnych.

Mimo wieloletnich badan nie mozna uznaé, ze
tematyka badan dotyczacych rozrusznikéw wiropragdowych
zostala wyczerpana. Mimo prostej konstrukcji, opis
matematyczny zjawisk w rozrusznikach wiropradowych jest
bardzo zlozony. Celowe jest prowadzenie dalszych badan,
dotyczacych w  szczegdlno$ci wykorzystania analiz
polowych do badan rozktadéw pdl elektromagnetycznych w
rdzeniach rozrusznikéw wiropradowych i wyznaczania ich

parametréw elektromagnetycznych, zastosowania
nowoczesnych metod optymalizacji konstrukcji
rozrusznikéw, wykonania analiz stanéw

elektromagnetycznych, analiz stanéw cieplnych i innych

zjawisk w rozrusznikach. Stanowi¢ to moze inspiracje
i zachete do podjecia badan naukowych w tych dziedzinach.
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EDDY CURRENT STARTERS - 50 YEARS OF RESEARCH
AT THE ELECTRICAL FACULTY
OF THE WROCLAW UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

The article describes the history of 50 years of research on eddy current starters conducted at the Faculty of Electrical
Engineering of the Wroctaw University of Science and Technology. Descriptions of the construction of the developed eddy-
current starters are presented. The significant advantages of eddy current starters are: simple structure, small dimensions, low
production costs, high operational reliability, no moving parts and no coolant, no need for service and maintenance. The
eddy-current starters can be operated as the rotor starters at the connection to the slip-ring induction motor or as the stator
starters at connection to the stator terminals of squirrel-cage induction motor or to the armature terminals of synchronous
motor. As a result, the advantageous stepless waveforms of the starting torque of the motor are obtained and the value of the
starting current of the motor is reduced. The composition of research team for studies of eddy-current starters was presented.
The profiles of the main participants of the research team were described and the topics of their research were given. The
developed Ph.D. thesis, scientific articles, technical reports and patents were mentioned. The most important industrial

implementations of eddy-currents are listed and discussed.

Keywords: eddy-current starter, research history, research team, research topics, research and implementation achievements.
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