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DLAWIK Z LITYM RDZENIEM FERROMAGNETYCZNYM
DO ROZRUCHU I HAMOWANIA ELEKTRYCZNEGO
SILNIKOW INDUKCYJNYCH PIERSCIENIOWYCH

THREE PHASE REACTOR WITH FERROMAGNETIC CORE FOR START-UP
AND ELECTRICAL BRAKING WOUND-ROTOR INDUCTION MOTORS

Abstract: Middle and large drives which work in special technological processes or work in application with
many start-ups and breakings require using start-up and braking devices. A well-known modern solution for
start-up of asynchronous sleep-ring motors is reactors with solid ferromagnetic core, also known as addy cur-
rent starters. Research on the reactors done for many years by Faculty of Electrical Engineering of Wroctaw
University of Technology made it possible to use them for sub-synchronous electrical braking of drives with
sleep-ring motors. This article describes applications of electrical reactor with solid ferromagnetic core for
start-up and electrical braking of sleep-ring asynchronous motor 630 kW exemplified with application of elec-
trical reactor for counter-current braking in the bucket wheel drive in the process of braking with the addy

starter.

1. Wstep

W uktadach napedowych srednich i duzych
mocy pracujacych w specjalnych procesach
technologicznych lub tam gdzie liczba rozru-
chow i zatrzyman mechanizmu jest duza, ko-
nieczne jest stosowanie uktadéow rozruchowych
i hamowania.

Hamowanie obejmujace okres przejsciowy od
stanu pracy ustalonej do postoju silnika jest
jedna z bardziej odpowiedzialnych i wazniej-
szych funkcji w pracy napgdu zaréwno z
punktu widzenia bezpieczenstwa pracy jak
i konsekwencji, jakic moze spowodowac
niewlasciwe lub niepewne hamowanie. Niewla-
Sciwe hamowanie, niezadziatanie hamulca lub
niewla$ciwy czas lub droga hamowania moga
by¢ przyczyna zagrozenia zycia ludzkiego, po-
waznych awarii lub zniszczenia uktadu napgdo-
wego. Wazne jest rowniez podniesienie wydaj-
nos$ci pracy napedu przez skrocenie czasu trwa-
nia procesow przejsciowych. Rownie istotnym
stanem w pracy napgdu jest rozruch silnika
obejmujacy okres przejsciowy od postoju do
stanu pracy ustalonej. Pobierany jest wowczas
duzy prad rozruchowy (szczegélnie w poczat-
kowym etapie), ktory jest szkodliwy, zarowno
dla silnika (pod wzgledem cieplnym oraz dy-
namicznym) jak i dla sieci zasilajacej (duze
spadki napigc).

Znanym 1 nowoczesnym rozwiazaniem stoso-
wanym do rozruchu silnikow indukcyjnych
pierscieniowych jest zastosowanie dlawikow z

litym rdzeniem ferromagnetycznym, noszacych
rowniez nazwe rozrusznikow wiropradowych
[4], [11], [12]. Prace nad dlawikami prowa-
dzone od szeregu lat w Instytucie Maszyn, Na-
pedow i Pomiaréw Elektrycznych Politechniki
Wroctawskiej pozwolilty na ich zastosowanie
rowniez do podsynchronicznego hamowania
elektrycznego uktadow napgdowych z silnikami
pierscieniowymi [5].

W artykule przedstawiono:

— koncepcje zastosowania dtawika
elektrycznego z litym rdzeniem ferroma-
gnetycznym do rozruchu i hamowania
elektrycznego uktadu napgdowego z
asynchronicznym silnikiem pier$cienio-
wym,

— uzasadnienie propozycji modyfikacji ha-
mowania elektrycznego przez zastosowa-
nie dlawika z litym rdzeniem ferroma-
gnetycznym zastepujacego powszechnie
stosowane rezystory,

— przyklad zastosowania dtawika do hamo-
wania przeciwwlaczeniem w ukladzie
napgdowym kota czerpakowego z silni-
kiem pierscieniowym 630kW wspotpra-
cujacego w procesie hamowania z roz-
rusznikiem wiropradowym.
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2. Koncepcja zastosowania dlawikow z
litym rdzeniem ferromagnetycznym do
rozruchu i hamowania elektrycznego

2.1. Rozruszniki wiropradowe do rozruchu
silnikow indukeyjnych pierscieniowych

Rozruchem silnika nazywamy przejscie od po-
stoju do stanu pracy ustalonej przy predkosci
wlasciwej dla danych warunkéw zasilania i ob-
cigzenia.

Silnik zasilony przy postoju napigciem znamio-
nowym pobieral bedzie z sieci prad o warto-
sciach kilkukrotnie wigkszych niz prad znamio-
nowy. Prad ten w stanie ustalonym (przy nieru-
chomym wirniku) bedzie rowny ustalonemu
pradowi zwarcia, ktéry dla typowych silnikéw
pierscieniowych osiaga wartosci 6, a nawet 8
krotna wartos¢ pradu znamionowego. Mimo tak
znacznego pradu, moment rozruchowy jest na
ogot matly, znacznie mniejszy od momentu
znamionowego. Powodem tego jest to, ze
wspolczynnik mocy jest w tym stanie maty
i wynosi cos@=0,2..0,3. Nie bez znaczenia jest
roOwniez pewne zmniejszenie wartosci strumie-
nia glownego, co dodatkowo wptywa na
zmniejszenie wartosci momentu rozruchowego.
Duze prady rozruchowe moga okazaé sig
grozne dla silnika pod wzgledem cieplnym oraz
dynamicznym, mimo, ze czasy trwania rozru-
chow nie przekraczaja na ogdt kilkudziesigciu
sekund. Poza oddziatywaniem na silnik, duze
prady moga wywota¢ znaczne spadki napie¢ w
sieci zasilajacej, co niekorzystnie wptywa na
pracg pozostalych odbiorcow zasilanych z tej
sieci. Z niebezpieczenstwami tymi nalezy si¢
liczy¢ przede wszystkim w silnikach duzej
mocy, a takze w przypadku czesto powtarza-
nych rozruchéw. W celu ograniczenia pradu
rozruchowego oraz zwigkszenia momentu roz-
ruchowego do warto$ci uwarunkowanej rodza-
jem rozruchu, uruchomienia silnikoOw pierScie-
niowych dokonuje si¢ za pomoca rozrusznikow
wiaczonych w obwod wirnika.

Dilawiki z litym rdzeniem ferromagnetycznym,
nazywane roéwniez rozrusznikami wiroprado-
wymi [4], [13] stosowane sa z powodzeniem do
rozruchu silnikéw pier§cieniowych poczawszy
od najmniejszych a skonczywszy na najwicgk-
szych mocach, w uktadach napgedowych o do-
wolnym rodzaju rozruchu [4], [12], [14], [15].
Rozruszniki wiropradowe wlaczone na czas
rozruchu, wnosza do obwodu wirnika impedan-
cjg, ktorej warto$¢ zmienia si¢ samoczynnie w
funkcji predkosci katowej (poslizgu) silnika.

Wynikiem tego uzyskuje si¢ bezstopniowy
przebieg charakterystyk pradu I,=f(s) i mo-
mentu M=f(s). Ksztaltowanie charakterystyk
odbywa si¢ poprzez dobdr parametrow kon-
strukcyjnych rdzenia dtawika.

Rozruszniki wiropradowe buduje si¢ na podo-
bienstwo rdzeni transformatoréw z materiatow
ferromagnetycznie migkkich (grubosciennych
rur oraz pretow stalowych) o duzej pojemnosci
cieplnej, w ktorych wydziela si¢ moc od pra-
dow wirowych. Na kolumnach rdzenia wyko-
nane sa cewki uzwojen fazowych [13], [14],
[15]. Konstrukcja ta charakteryzuje si¢ prostota
wykonania i odpornoscig na trudne warunki
pracy przy jednoczesnym braku potrzeby do-
datkowych czynnikéw chtodzacych.
Impedancja dtawika wynikajaca ze strat od pra-
dow wirowych w rdzeniu, zalezy od czgstotli-
wosci 1 warto$ci pradu ptynacego w jego
uzwojeniu. Zmienny w czasie strumien ma-
gnetyczny od plynacego w uzwojeniach roz-
rusznika pradu I,, indukuje w kolumnach rdze-
nia sity elektromotoryczne, pod wptywem kto-
rych ptyna prady wirowe. Te nastgpnie sg przy-
czyna powstawania strat mocy czynnej i biernej
w rdzeniu rozrusznika. Starty na przemagneso-
wanie ze wzgledu na waska petle histerezy
(materialy magnetycznie migkkie) pomija sig.
Kolumny rdzenia stanowia jednoczesnie czgs¢
obwodu magnetycznego oraz zwarty obwod
wtorny, w ktorym ptyna prady wirowe.
Odbiornik energii, jakim jest rozrusznik wiro-
pradowy moze by¢ opisany parametrami
umownej rezystancji Ry, i reaktancji X;, rdzenia
(strony wtornej) oraz rezystancji R;; 1 reaktancji
X,1 uzwojenia (strony pierwotnej) [11].
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Rys. 1. Uproszczony, obwodowy schemat elek-
tryczny rozrusznika wiroprqdowego

Przyjmuje sig, ze rezystancja R, i reaktancja
X1 uzwojenia rozrusznika posiadaja podczas
rozruchu wartos$ci state, podobnie jak parametry
uzwojenia silnika (pomijany jest wplyw wypie-
rania pradu i1 nagrzewania uzwojen). Istotne
znaczenie, ze wzgledu na swoja wartos¢
i zmienno$¢ w czasie rozruchu silnika maja pa-
rametry strony wtornej - rezystancji R, 1 reak-
tancja X, rdzenia.



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 79/2008 47

Podstawowa zaleta wiropradowych rozruszni-
kow jest mozliwos¢ uzyskania dowolnej warto-
$ci impedancji zaréwno pod wzgledem modutu,
jak 1 wspotczynnika mocy cosg, oraz bezstop-
niowego przebiegu charakterystyk rozrucho-
wych pradu L,=f(s) i momentu M =f(s).

2.2. Analiza mozliwosci zastosowania dlawi-
kow z litym rdzeniem ferromagnetycznym
do hamowania elektrycznego

Dla stosowanych powszechnie rozwigzan tech-
nicznych uktadow hamowania elektrycznego,
wymagana wartos¢ rezystancji Ry bloku rezy-
storowego zalezy od przyjgtego sposobu ha-
mowania oraz zadanego momentu hamowania.
Zastapienie rezystora dlawikiem z litym rdze-
niem ferromagnetycznym wnosi do obwodu
wirnika impedancjg, ktorej warto$¢ zmienia sig
samoczynnie w funkcji predkosci katowe;.
Przeplywajacy w uzwojeniach dtawika podczas
hamowania prad wirnika I,, wytworzy w ko-
lumnach rdzenia pole magnetyczne o zmiennej
czestotliwos$ei, zaleznej od wartosci poslizgu
silnika. Zmienne pole magnetyczne indukuje w
kolumnach rdzenia sity elektromotoryczne, pod
wptywem, ktérych ptyna prady wirowe. Te na-
stepnie sa przyczyna powstawania strat mocy
czynnej i biernej w rdzeniu dtawika [1], [2], [3],
[6], [7]. Mozemy, zatem stwierdzi¢, ze dtawik z
litym rdzeniem ferromagnetycznym posiada
impedancje, gdy czestotliwos¢ pradu wirnika f,
jest wigksza od 0, przy czym ze wzrostem czg-
stotliwo$ci rosnie impedancja wraz ze stratami
mocy czynnej i1 biernej w rdzeniu. Warto$¢ im-
pedancji dlawika zwiazana jest z ksztaltem
1 wymiarami przekroju poprzecznego oraz wia-
sciwosciami magnetycznymi i elektrycznymi
materiatu elementow rdzenia [1], [2], [6], [7].
Hamowanie elektryczne stosowane w warun-
kach przemystowych wykorzystywane jest naj-
czgs$ciej do szybkiego zatrzymania maszyny
bedacej w ruchu lub w celu szybkiego przejscia
z jednego do drugiego punktu pracy maszyny.
Poniewaz hamowanie takie zachodzi dla pred-
kosci mniejszych od synchronicznych nazy-
wamy je podsynchronicznym. Realizowane jest
najcze¢sciej dwoma metodami: dynamiczne pra-
dem statym oraz przeciwwlaczeniem (przeciw-
pradem). Pamigtajac o tym, ze podczas hamo-
wania przeciwwlaczeniem czegstotliwos¢ pradu
wirnika w poczatkowej fazie jest niemalze
dwukrotnie wigksza niz w przypadku hamowa-
nia dynamicznego pradem stalym oraz to, ze
impedancja dtawika hamowania ro$nie wraz ze

wzrostem czgstotliwosci pradu w wirniku, mo-
zemy stwierdzi¢, ze dla hamowania przeciw-
wlaczeniem uzyskamy znaczne zmniejszenie
gabarytow dlawika. Dodatkowo hamowanie
przeciwwlaczeniem nie wymaga dodatkowego
zrodia pradu statego i pozwala osiagnaé catko-
wite wyhamowanie napedu do predkosci kato-
wej w=0.

Postugujac si¢ przyktadami doboru rezystorow
hamowania przeciwwlaczeniem do silnikéw
pierscieniowych [8], [9], [10] mozemy stwier-
dzi¢, ze warto$ci rezystancji takich rezystorow
przy zapewnieniu poczatkowych momentow
hamowania na poziomie M;=0,7+0,8M, jest
bardzo duza, réwna 120+130 krotnosci rezy-
stancji fazowej wirnika R,. Wykonanie rezy-
stora o tak duzej wartosci, szczegolnie do silni-
kéw duzych mocy, jest bardzo kosztowne. Ga-
baryty sa na tyle duze, ze w rozwiazaniach
przemystowych musza by¢ montowane w od-
dzielnych obudowach, poza rozrusznikami.
Dtawik do analogicznego zastosowania jak re-
zystor Ry, posiada znaczaco mniejsze wymiary
1 moze by¢ umieszczony w jednej obudowie z
rozrusznikiem. Nieznacznym ograniczeniem
stosowania dlawikow jest wystgpowanie wigk-
szych warto$ci pradéw silnika podczas hamo-
wania przy poréwnywalnym momencie hamu-
jacym. Wynika to z obnizenia warto$ci wspot-
czynnika mocy w obwodzie wirnika (cos,<1)
przez wystepowanie w elektrycznym schemacie
zastgpczym dlawika dodatkowej reaktancji X,
i Xy (rys. 1).

Z powyzszych rozwazan wynika, ze propozy-
cja zastapienia tradycyjnego rezystora hamo-
wania dlawikiem z litym rdzeniem ferroma-
gnetycznym ma szczegdlne uzasadnienie do
hamowania elektrycznego przeciwpradem.
Parametry elektryczne dtawikow (rys. 1) okre-
$la si¢ na podstawie analizy pola elektroma-
gnetycznego dla nieliniowego $rodowiska fer-
romagnetycznego [2], [6], utworzonego przez
stalowe elementy rdzeni kolumn (lity materiat
ferromagnetyczny). Zmiana pulsacji pola ma-
gnetycznego w kolumnach powoduje zmiang
zastgpczych wartosci rezystancji i1 reaktancji
rdzenia dtawika wlaczonego do obwodu wir-
nika silnika. Czestotliwo$¢ pradu wirnika w
procesie hamowania zalezy od predkosci obro-
towej silnika oraz rodzaju zastosowanego ha-
mowania. Przez analogi¢ do rozrusznikow wi-
ropradowych [11], czestotliwo$é pradu wirnika
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wyrazi¢ mozna iloczynem czgstotliwosci napig-
cia sieci zasilajacej f; 1 poslizgu silnika s.
Hamowanie przeciwwlaczeniem powoduje
prace dlawika przy czgstotliwosciach pradu
wirnika praktycznie w granicach 50+100Hz. Z
tego powodu oraz z koniecznosci zapewnienia
wigkszej wartosci impedancji dtawika do ha-
mowania, kryteria doboru parametrow kon-
strukcyjnych rdzenia dlawika réznia si¢ od
kryteriow doboru parametrow rdzenia rozrusz-
nika. Do budowy dlawikow przewiduje sig
elementy rdzenia o dwustronnym wnikaniu pta-
skiej fali elektromagnetycznej [1]. Doswiad-
czenia w projektowaniu rozrusznikow wiropra-
dowych [1], [2], [6], [7], [11], [13], [14], [15]
pokazuja, ze takie rozwiazanie konstrukcyjne
rdzeni zapewnia duzy wspotczynnik wypelnie-
nia okna cewki kolumny oraz nie stwarza pro-
bleméw technologicznych wykonania. Wybor
ten ma szczegdlne znaczenie w przypadku dta-
wika do hamowania przeciwwlaczeniem ze
wzgledu na wymiary gabarytowe.

Parametry elektryczne dtawika wynikaja z jego
parametréw konstrukcyjnych. Sktadaja si¢ z re-
zystancji 1 reaktancji uzwojenia (strony pier-
wotnej) oraz impedancji rdzenia (strony wtor-
nej) sprowadzonej na stron¢ pierwotna (fazowy
schemat zastgpczy dlawika przedstawiono na
rysunku 1). Parametry elektryczne strony pier-
wotnej dlawika — R,;, X,, czyli uzwojenia, sta-
nowia kilka procent wartosci parametrow
strony wtornej (rdzenia). W obliczeniach trak-
towane sa jako wielkosci korygujace, uscisla-
jace obliczenia. Ich warto$¢ wyznacza si¢ jak
dla rozrusznikéw wiropradowych [2], [11]. Pa-
rametry elektryczne strony wtornej dltawika
wykonanego z elementow o dwustronnym wni-
kaniu ptaskiej fali elektromagnetycznej oblicza
si¢ analogicznie jak dla rozrusznikow wiropra-
dowych [2], [11] z uwzglednieniem zmiennosci
poslizgu w granicach 1<s<2,

Okreslenie poprawnosci procesu hamowania,
szczegolnie ze wzgledu na czas zatrzymania lub
dopuszczalnego opodznienia uktadu napedo-
wego, wymaga znajomos$ci charakterystyki
momentu hamujacego w funkcji predkosci ob-
rotowej silnika (poslizgu s). W ukladach trady-
cyjnych ksztaltowanie charakterystyk momentu
odbywa si¢ za pomoca rezystora hamowania o
warto$ci rezystancji zmiennej najczesciej sko-
kowo w funkcji czasu przy pomocy stycznikow
zwierajacych. Dlawik do hamowania nie wy-
maga sterowania podczas zmiany predkosci ob-
rotowej silnika. O przebiegach charakterystyk

momentu hamujacego oraz pradu wirnika decy-
duje samoczynna zmienno$¢ parametrow elek-
trycznych dtawika w funkcji poslizgu.
Ksztattowanie charakterystyk hamowania reali-
zuje sig, zatem przez dobdr parametrow kon-
strukcyjnych dtawika, gldwnie jego rdzenia.
Podstawowym parametrem konstrukcyjnym jest
wymiar elementu rdzenia w kierunku wnikania
fali elektromagnetycznej, okreslony gruboscia
»d”. Uogdlnienie zasad wyboru wymiaru d
elementow w celu ksztattowania charakterystyk
hamowania jest trudne i wymaga doswiadczen
projektowych [5], [10]. O przebiegach charak-
terystyk decyduja rowniez parametry elek-
tryczne silnika. Takim parametrem katalogo-
wym silnika pozwalajacym szacowacé jego
wplyw na przebiegi charakterystyk hamowania
jest znamionowa przecigzalno$¢ momentem.

2.3. Realizacja hamowania elektrycznego
na przykladzie ukladu napedowego kola
czerpakowego koparki w goérnictwie od-
krywkowym

Uktady napgdowe kot czerpakowych koparek
typu SRs-1200 pracujacych w gornictwie od-
krywkowym musza posiada¢ mozliwo$¢ ha-
mowania. Brak tych mozliwosci podczas na-
glego zatrzymania kota czerpakowego ze
wzgledu zadzialania zabezpieczen przeciaze-
niowych powoduje wystgpowanie niekorzyst-
nych drgan konstrukcji nosnej a szczegdlnie
wysiggnika przeciwcig¢zaru. Nie pozwala takze
na szybkie zatrzymanie kota czerpakowego w
momencie zablokowania si¢ kamienia w czer-
paku. W nastegpstwie powoduje to uszkodzenie
zsuwni, $lizgu i innych elementow wysypu.

Oznacza to, ze hamowanie uktadu napedowego
kota czerpakowego jest hamowaniem awaryj-
nym. Wykorzystany sposéb hamowania musi
zapewnia¢ zatem szybkie i pewne wyhamowa-
nie napedu do predkosci zerowej. Ograniczona
ilo§¢ miejsca na konstrukcji koparki oraz eks-
tremalnie trudne warunki pracy wymagaja z
kolei minimalizacji wymiarow gabarytowych
dodatkowych elementow uktadu hamowania
oraz prostoty i pewnosci sterowania i dziatania.
Na podstawie powyzszych ograniczen oraz
analizy metod hamowania elektrycznego zasto-
sowano hamowanie elektryczne przeciwwila-
czeniem. W miejsce tradycyjnie stosowanych
rezystorow hamowania postanowiono wykorzy-
sta¢ dltawik z litym rdzeniem ferromagnetycz-
nym na wzor rozrusznikow wiropradowych [4],
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[10], [12]. Wybrany sposob hamowania zapew-
nia:

— wyhamowanie uktadu napgdowego do
predkosci zerowe;,

— minimalizacj¢ gabarytow w poréwnaniu
do rezystorow hamowania,

— brak potrzeby dodatkowego zasilania jak
w przypadku hamowania dynamicznego
pradem statym,

— prostote uktadu sterowania.

W celu ograniczenia pradu rozruchowego oraz
zwigkszenia momentu rozruchowego silnika do
wartosci wymaganej w procesie rozruchu kota
czerpakowego koparki zastosowano w obecnie
pracujacym uktadzie napedowym rozrusznik
dwustopniowy, skladajacy si¢ z segmentu wi-
ropradowego RXr i dodatkowej sekcji rezysto-
row Rd. Rozwiazanie takie zapewnia w trakcie
rozruchu monotonicznie zmienng warto$¢ przy-
spieszenia ukladu napgdowego, przez co
zmniejsza naprg¢zenia w uzwojeniach silnika
oraz w elementach pednych - szczegdlnie
istotne w poczatkowym etapie rozruchu. Kon-
cowy etap dwustopniowego rozruchu pozwala
na tagodne przejScie na naturalna charaktery-
styke silnika i zakonczenie procesu rozruchu.
Do rozruchu i hamowania silnika indukcyjnego
pierscieniowego pracujacego w napedzie glow-
nym kota czerpakowego koparki zastosowano
uktad trojstopniowy, skladajacy si¢ z segmen-
tow wiropradowych rozruchu RXr i hamowania
RXh oraz dodatkowej sekcji rezystorow Rd.
Dla celow rozruchu zwierany jest dtawik ha-
mowania RXh a uktad dziata jako rozrusznik
dwustopniowy z wykorzystaniem segmentu wi-
ropradowego RXr i dodatkowej sekcji rezysto-
row Rd. Podczas hamowania w obwod wirnika
wlaczone si¢ wszystkie segmenty wiropradowe
wraz z dodatkowa sekcja rezystorowa.
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Rys. 2. Schemat elektryczny wiroprqdowego
rozrusznika wirnikowego z rezystancjq dodat-
kowq i dlawikiem hamowania

Rys. 3. Schemat elektryczny napedu do rozru-
chu i hamowania przeciwwlqczeniem z seg-
mentem wiroprqdowym rozruchu RXr i hamo-
wania RXh oraz dodatkowq sekcjq rezystorowq
Rd

Przed rozpoczgciem procesu rozruchu nastgpuje
zataczenie wylacznika silnikowego Q1 i1 zwar-
cie segmentu wiropradowego RXh poprzez za-
taczenie stycznika K3R. Taka konfiguracja po-
czatkowa sterowania napgdu kota czerpako-
wego oraz gotowo$¢ i prawidtowa praca pozo-
statych systemow koparki pozwala na rozpo-
czecie pracy uktadu. Zataczenie stycznika K1M
rozpoczyna rozruch silnika. W poczatkowe;j fa-
zie dwustopniowego rozruchu wlaczone sa
dwie sekcje rozrusznika — segment wiropra-
dowy RXr i sekcja rezystorowa Rd. Silnik roz-
pedza si¢ z monotonicznie zmienna wartos$cia
przyspieszenia do pewnej ustalonej predkosci
obrotowej, po czym segment rezystorowy Rd
zostaje zwarty stycznikiem K2R. Nastgpuje
koncowa druga faza rozruchu. Pozwala ona na
tagodne przej$cie na naturalng charakterystyke
silnika i zakonczenie procesu rozruchu poprzez
zwarcie rozrusznika stycznikiem KIR. Po
zwarciu rozrusznika (zalaczeniu stycznika
KIR) styczniki K2R i K3R moga by¢ wyla-
czone. Hamowanie napedu odbywa si¢ z wyko-
rzystaniem wszystkich segmentow wiroprado-
wych RXr i RXh wraz z dodatkowa sekcja re-
zystorowa Rd. Pierwszy etap taczen obejmuje
odlaczenie pracujacego silnika od sieci (roz-
warcie stycznika K1M) oraz rozwarcie wszyst-
kich stycznikow w obwodzie wirnika (KIR,
K2R i K3R). Nastepnie stycznikiem K2M na-
stepuje zalaczenie silnika do sieci ze zmieniong
kolejnoscia faz. Po wyhamowaniu napgdu do
predkosci obrotowej roéwnej zero nastepuje
wylaczenie silnika (rozwarcie stycznika K2M).
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3. Przebiegi pradowe silnikow w procesie
rozruchu i hamowania przeciwwlacze-
niem

Na rysunku 4 przedstawiono pomiary przebie-
gow pradoéw rozruchowych i hamowania silnika
napgdowego kota czerpakowego blizniaczej
koparki typu SRs-1200. Hamowanie napgdu
przeciwwlaczeniem odbywa si¢ z wykorzysta-
niem tradycyjnego uktadu rezystorow hamowa-
nia. Poréwnujac pomiary tradycyjnego rozwia-
zania (rys. 4) z pomiarami proponowanego no-
wego rozwiazania (rys. 5) mozemy stwierdzic,
ze stosowanie dtawikow hamowania w miejsce
tradycyjnie instalowanych rezystoréw hamo-
wania jest poprawne i w pelni uzasadnione
efektami technicznymi w postaci zmniejszenia
pradu hamowania oraz szybszego i bezstopnio-
wego przebiegu procesu zatrzymywania.
Zastosowanie dtawikow hamowania pozwala na
znaczne zmnigjszenie wymiaré6w gabarytowych
urzadzenia dodatkowego w uktadzie napedo-
wym, co umozliwia minimalizacj¢ wymaganej
przestrzeni do jego zabudowy.

Ir/in

Rys. 4. Przebieg pradu silnika napedowego
kota czerpakowego koparki 1200 w procesie
rozruchu i hamowania przeciwwiqczeniem —
uktad tradycyjny
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Rys. 5. Przebieg pradu silnika napedowego
kota czerpakowego koparki 1500 w procesie
rozruchu i hamowania przeciwwlqczeniem —
uktad z dtawikiem hamowania

o tis

4. Whnioski

Umozliwienie i tagodzenie negatywnych skut-
koéw procesu rozruchu indukcyjnego silnika
pierscieniowego odbywa si¢ poprzez wlaczenie
do obwodu wirnika na czas rozruchu dtawika z
litym rdzeniem ferromagnetycznym noszacego
rowniez nazwe¢ rozrusznika wiropradowego [4].
Impedancja rozrusznika zmienia si¢ samoczyn-
nie w funkcji predkosci katowej (poslizgu) sil-
nikow. W wyniku czego uzyskuje si¢ bezstop-
niowe przebiegi charakterystyk pradu I,=f(s) i
momentu M=f(s). Uzyskane ograniczenie
wartosci pradu rozruchowego oraz dwustop-
niowy przebieg rozruchu zmniejsza narazenia
termiczne 1 elektromechaniczne silnika, szcze-
goblnie jego uzwojen.

Zastosowanie dtawikow do hamowania w miej-
sce tradycyjnie instalowanych rezystoréw ha-
mowania w obwodzie wirnikow silnikow pier-
$cieniowych jest mozliwe i przynosi efekty
techniczne w postaci bezstopniowych przebie-
gow charakterystyk hamowania oraz zmniej-
szenia wymiarow gabarytowych dodatkowych
urzadzen w uktadzie napgdowym.

Przez dobdr czynnych elementéw rdzenia dla-
wika pod wzgledem ich ksztaltu i wymiaréw
przekroju poprzecznego mozliwa jest optymali-
zacja konstrukcji wedlug kryterium minimal-
nego zuzycia materiatu.

Zaprojektowany uktad do rozruchu i hamowa-
nia silnika indukcyjnego pierscieniowego typu
SUf 450X6-WB o mocy 630kW pracujacego w
napedzie gtownym kota czerpakowego koparki
umozliwia:

— ograniczenie poczatkowego pradu rozru-
chowego (dla s=1) do wartosci 1=2,01;,
przy zapewnieniu momentu rozrucho-
wego M=1,35M,,

— ograniczenie pradu hamowania w fazie
poczatkowej (dla s=2) do wartosci
I,=1,21,, przy zapewnieniu momentu ha-
mowania M;=0,8M,,

— ograniczenie pradu hamowania w fazie
koncowej (dla s=1) do wartosci 1;=0,91;,
przy momencie hamowania M;=0,6M,,.

Pozwala to na dokonanie tagodnego rozruchu i
hamowania bezstopniowego, bezpiecznego dla
silnika napedowego 1 maszyny robocze;j.
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