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DŁAWIK Z LITYM RDZENIEM FERROMAGNETYCZNYM  
DO ROZRUCHU I HAMOWANIA ELEKTRYCZNEGO  
SILNIKÓW INDUKCYJNYCH PIERŚCIENIOWYCH 

 
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 Wrocław 

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. Wstęp 
 

W układach napędowych średnich i dużych 

mocy pracujących w specjalnych procesach 

technologicznych lub tam gdzie liczba rozru-

chów i zatrzymań mechanizmu jest duża, ko-

nieczne jest stosowanie układów rozruchowych 

i hamowania. 

Hamowanie obejmujące okres przejściowy od 

stanu pracy ustalonej do postoju silnika jest 

jedną z bardziej odpowiedzialnych i ważniej-

szych funkcji w pracy napędu zarówno z 

punktu widzenia bezpieczeństwa pracy jak  

i konsekwencji, jakie może spowodować 

niewłaściwe lub niepewne hamowanie. Niewła-

ściwe hamowanie, niezadziałanie hamulca lub 

niewłaściwy czas lub droga hamowania mogą 

być przyczyną zagrożenia życia ludzkiego, po-

ważnych awarii lub zniszczenia układu napędo-

wego. Ważne jest również podniesienie wydaj-

ności pracy napędu przez skrócenie czasu trwa-

nia procesów przejściowych. Równie istotnym 

stanem w pracy napędu jest rozruch silnika 

obejmujący okres przejściowy od postoju do 

stanu pracy ustalonej. Pobierany jest wówczas 

duży prąd rozruchowy (szczególnie w począt-

kowym etapie), który jest szkodliwy, zarówno 

dla silnika (pod względem cieplnym oraz dy-

namicznym) jak i dla sieci zasilającej (duże 

spadki napięć).  

Znanym i nowoczesnym rozwiązaniem stoso-

wanym do rozruchu silników indukcyjnych 

pierścieniowych jest zastosowanie dławików z  

 
 

litym rdzeniem ferromagnetycznym, noszących 

również nazwę rozruszników wiroprądowych 

[4], [11], [12]. Prace nad dławikami prowa-

dzone od szeregu lat w Instytucie Maszyn, Na-

pędów i Pomiarów Elektrycznych Politechniki 

Wrocławskiej pozwoliły na ich zastosowanie 

również do podsynchronicznego hamowania 

elektrycznego układów napędowych z silnikami 

pierścieniowymi [5].  
 

W artykule przedstawiono: 

− koncepcję zastosowania dławika 

elektrycznego z litym rdzeniem ferroma-

gnetycznym do rozruchu i hamowania 

elektrycznego układu napędowego z 

asynchronicznym silnikiem pierścienio-

wym, 

− uzasadnienie propozycji modyfikacji ha-

mowania elektrycznego przez zastosowa-

nie dławika z litym rdzeniem ferroma-

gnetycznym zastępującego powszechnie 

stosowane rezystory, 

− przykład zastosowania dławika do hamo-

wania przeciwwłączeniem w układzie 

napędowym koła czerpakowego z silni-

kiem pierścieniowym 630kW współpra-

cującego w procesie hamowania z roz-

rusznikiem wiroprądowym. 
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2. Koncepcja zastosowania dławików z 
litym rdzeniem ferromagnetycznym do 
rozruchu i hamowania elektrycznego 
 

2.1. Rozruszniki wiroprądowe do rozruchu 
silników indukcyjnych pierścieniowych 
 

Rozruchem silnika nazywamy przejście od po-

stoju do stanu pracy ustalonej przy prędkości 

właściwej dla danych warunków zasilania i ob-

ciążenia.  

Silnik zasilony przy postoju napięciem znamio-

nowym pobierał będzie z sieci prąd o warto-

ściach kilkukrotnie większych niż prąd znamio-

nowy. Prąd ten w stanie ustalonym (przy nieru-

chomym wirniku) będzie równy ustalonemu 

prądowi zwarcia, który dla typowych silników 

pierścieniowych osiąga wartości 6, a nawet 8 

krotną wartość prądu znamionowego. Mimo tak 

znacznego prądu, moment rozruchowy jest na 

ogół mały, znacznie mniejszy od momentu 

znamionowego. Powodem tego jest to, że 

współczynnik mocy jest w tym stanie mały  

i wynosi cosϕ=0,2..0,3. Nie bez znaczenia jest 

również pewne zmniejszenie wartości strumie-

nia głównego, co dodatkowo wpływa na 

zmniejszenie wartości momentu rozruchowego. 

Duże prądy rozruchowe mogą okazać się 

groźne dla silnika pod względem cieplnym oraz 

dynamicznym, mimo, że czasy trwania rozru-

chów nie przekraczają na ogół kilkudziesięciu 

sekund. Poza oddziaływaniem na silnik, duże 

prądy mogą wywołać znaczne spadki napięć w 

sieci zasilającej, co niekorzystnie wpływa na 

pracę pozostałych odbiorców zasilanych z tej 

sieci. Z niebezpieczeństwami tymi należy się 

liczyć przede wszystkim w silnikach dużej 

mocy, a także w przypadku często powtarza-

nych rozruchów. W celu ograniczenia prądu 

rozruchowego oraz zwiększenia momentu roz-

ruchowego do wartości uwarunkowanej rodza-

jem rozruchu, uruchomienia silników pierście-

niowych dokonuje się za pomocą rozruszników 

włączonych w obwód wirnika. 

Dławiki z litym rdzeniem ferromagnetycznym, 

nazywane również rozrusznikami wiroprądo-

wymi [4], [13] stosowane są z powodzeniem do 

rozruchu silników pierścieniowych począwszy 

od najmniejszych a skończywszy na najwięk-

szych mocach, w układach napędowych o do-

wolnym rodzaju rozruchu [4], [12], [14], [15].  

Rozruszniki wiroprądowe włączone na czas 

rozruchu, wnoszą do obwodu wirnika impedan-

cję, której wartość zmienia się samoczynnie w 

funkcji prędkości kątowej (poślizgu) silnika. 

Wynikiem tego uzyskuje się bezstopniowy 

przebieg charakterystyk prądu I2=f(s) i mo-

mentu Me=f(s). Kształtowanie charakterystyk 

odbywa się poprzez dobór parametrów kon-

strukcyjnych rdzenia dławika. 

Rozruszniki wiroprądowe buduje się na podo-

bieństwo rdzeni transformatorów z materiałów 

ferromagnetycznie miękkich (grubościennych 

rur oraz prętów stalowych) o dużej pojemności 

cieplnej, w których wydziela się moc od prą-

dów wirowych. Na kolumnach rdzenia wyko-

nane są cewki uzwojeń fazowych [13], [14], 

[15]. Konstrukcja ta charakteryzuje się prostotą 

wykonania i odpornością na trudne warunki 

pracy przy jednoczesnym braku potrzeby do-

datkowych czynników chłodzących. 

Impedancja dławika wynikająca ze strat od prą-

dów wirowych w rdzeniu, zależy od częstotli-

wości i wartości prądu płynącego w jego 

uzwojeniu. Zmienny w czasie strumień ma-

gnetyczny od płynącego w uzwojeniach roz-

rusznika prądu I2, indukuje w kolumnach rdze-

nia siły elektromotoryczne, pod wpływem któ-

rych płyną prądy wirowe. Te następnie są przy-

czyną powstawania strat mocy czynnej i biernej 

w rdzeniu rozrusznika. Starty na przemagneso-

wanie ze względu na wąską pętlę histerezy 

(materiały magnetycznie miękkie) pomija się. 

Kolumny rdzenia stanowią jednocześnie część 

obwodu magnetycznego oraz zwarty obwód 

wtórny, w którym płyną prądy wirowe. 

Odbiornik energii, jakim jest rozrusznik wiro-

prądowy może być opisany parametrami 

umownej rezystancji Rr2 i reaktancji Xr2 rdzenia 

(strony wtórnej) oraz rezystancji Rr1 i reaktancji 

Xr1 uzwojenia (strony pierwotnej) [11].  
 

 
 

Rys. 1. Uproszczony, obwodowy schemat elek-

tryczny rozrusznika wiroprądowego 
 

Przyjmuje się, że rezystancja Rr1 i reaktancja 

Xr1 uzwojenia rozrusznika posiadają podczas 

rozruchu wartości stałe, podobnie jak parametry 

uzwojenia silnika (pomijany jest wpływ wypie-

rania prądu i nagrzewania uzwojeń). Istotne 

znaczenie, ze względu na swoją wartość  

i zmienność w czasie rozruchu silnika mają pa-

rametry strony wtórnej - rezystancji Rr2 i reak-

tancja Xr2 rdzenia. 
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Podstawową zaletą wiroprądowych rozruszni-

ków jest możliwość uzyskania dowolnej warto-

ści impedancji zarówno pod względem modułu, 

jak i współczynnika mocy cosφr oraz bezstop-

niowego przebiegu charakterystyk rozrucho-

wych prądu I2=f(s) i momentu Me=f(s). 
 

2.2. Analiza możliwości zastosowania dławi-
ków z litym rdzeniem ferromagnetycznym 
do hamowania elektrycznego 
 

Dla stosowanych powszechnie rozwiązań tech-

nicznych układów hamowania elektrycznego, 

wymagana wartość rezystancji Rd bloku rezy-

storowego zależy od przyjętego sposobu ha-

mowania oraz żądanego momentu hamowania. 

Zastąpienie rezystora dławikiem z litym rdze-

niem ferromagnetycznym wnosi do obwodu 

wirnika impedancję, której wartość zmienia się 

samoczynnie w funkcji prędkości kątowej.  

Przepływający w uzwojeniach dławika podczas 

hamowania prąd wirnika I2, wytworzy w ko-

lumnach rdzenia pole magnetyczne o zmiennej 

częstotliwości, zależnej od wartości poślizgu 

silnika. Zmienne pole magnetyczne indukuje w 

kolumnach rdzenia siły elektromotoryczne, pod 

wpływem, których płyną prądy wirowe. Te na-

stępnie są przyczyną powstawania strat mocy 

czynnej i biernej w rdzeniu dławika [1], [2], [3], 

[6], [7]. Możemy, zatem stwierdzić, że dławik z 

litym rdzeniem ferromagnetycznym posiada 

impedancję, gdy częstotliwość prądu wirnika f2 

jest większa od 0, przy czym ze wzrostem czę-

stotliwości rośnie impedancja wraz ze stratami 

mocy czynnej i biernej w rdzeniu. Wartość im-

pedancji dławika związana jest z kształtem  

i wymiarami przekroju poprzecznego oraz wła-

ściwościami magnetycznymi i elektrycznymi 

materiału elementów rdzenia [1], [2], [6], [7].  

Hamowanie elektryczne stosowane w warun-

kach przemysłowych wykorzystywane jest naj-

częściej do szybkiego zatrzymania maszyny 

będącej w ruchu lub w celu szybkiego przejścia 

z jednego do drugiego punktu pracy maszyny. 

Ponieważ hamowanie takie zachodzi dla pręd-

kości mniejszych od synchronicznych nazy-

wamy je podsynchronicznym. Realizowane jest 

najczęściej dwoma metodami: dynamiczne prą-

dem stałym oraz przeciwwłączeniem (przeciw-

prądem). Pamiętając o tym, że podczas hamo-

wania przeciwwłączeniem częstotliwość prądu 

wirnika w początkowej fazie jest niemalże 

dwukrotnie większa niż w przypadku hamowa-

nia dynamicznego prądem stałym oraz to, że 

impedancja dławika hamowania rośnie wraz ze 

wzrostem częstotliwości prądu w wirniku, mo-

żemy stwierdzić, że dla hamowania przeciw-

włączeniem uzyskamy znaczne zmniejszenie 

gabarytów dławika. Dodatkowo hamowanie 

przeciwwłączeniem nie wymaga dodatkowego 

źródła prądu stałego i pozwala osiągnąć całko-

wite wyhamowanie napędu do prędkości kąto-

wej ω=0. 

Posługując się przykładami doboru rezystorów 

hamowania przeciwwłączeniem do silników 

pierścieniowych [8], [9], [10] możemy stwier-

dzić, że wartości rezystancji takich rezystorów 

przy zapewnieniu początkowych momentów 

hamowania na poziomie Mh=0,7÷0,8Mn jest 

bardzo duża, równa 120÷130 krotności rezy-

stancji fazowej wirnika R2. Wykonanie rezy-

stora o tak dużej wartości, szczególnie do silni-

ków dużych mocy, jest bardzo kosztowne. Ga-

baryty są na tyle duże, że w rozwiązaniach 

przemysłowych muszą być montowane w od-

dzielnych obudowach, poza rozrusznikami. 

Dławik do analogicznego zastosowania jak re-

zystor Rh posiada znacząco mniejsze wymiary  

i może być umieszczony w jednej obudowie z 

rozrusznikiem. Nieznacznym ograniczeniem 

stosowania dławików jest występowanie więk-

szych wartości prądów silnika podczas hamo-

wania przy porównywalnym momencie hamu-

jącym. Wynika to z obniżenia wartości współ-

czynnika mocy w obwodzie wirnika (cosϕr<1) 

przez występowanie w elektrycznym schemacie 

zastępczym dławika dodatkowej reaktancji Xr1  

i Xr2 (rys. 1). 

Z powyższych rozważań wynika, że propozy-

cja zastąpienia tradycyjnego rezystora hamo-

wania dławikiem z litym rdzeniem ferroma-

gnetycznym ma szczególne uzasadnienie do 

hamowania elektrycznego przeciwprądem. 

Parametry elektryczne dławików (rys. 1) okre-

śla się na podstawie analizy pola elektroma-

gnetycznego dla nieliniowego środowiska fer-

romagnetycznego [2], [6], utworzonego przez 

stalowe elementy rdzeni kolumn (lity materiał 

ferromagnetyczny). Zmiana pulsacji pola ma-

gnetycznego w kolumnach powoduje zmianę 

zastępczych wartości rezystancji i reaktancji 

rdzenia dławika włączonego do obwodu wir-

nika silnika. Częstotliwość prądu wirnika w 

procesie hamowania zależy od prędkości obro-

towej silnika oraz rodzaju zastosowanego ha-

mowania. Przez analogię do rozruszników wi-

roprądowych [11], częstotliwość prądu wirnika 
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wyrazić można iloczynem częstotliwości napię-

cia sieci zasilającej f1 i poślizgu silnika s. 

Hamowanie przeciwwłączeniem powoduje 

pracę dławika przy częstotliwościach prądu 

wirnika praktycznie w granicach 50÷100Hz. Z 

tego powodu oraz z konieczności zapewnienia 

większej wartości impedancji dławika do ha-

mowania, kryteria doboru parametrów kon-

strukcyjnych rdzenia dławika różnią się od 

kryteriów doboru parametrów rdzenia rozrusz-

nika. Do budowy dławików przewiduje się 

elementy rdzenia o dwustronnym wnikaniu pła-

skiej fali elektromagnetycznej [1]. Doświad-

czenia w projektowaniu rozruszników wiroprą-

dowych [1], [2], [6], [7], [11], [13], [14], [15] 

pokazują, że takie rozwiązanie konstrukcyjne 

rdzeni zapewnia duży współczynnik wypełnie-

nia okna cewki kolumny oraz nie stwarza pro-

blemów technologicznych wykonania. Wybór 

ten ma szczególne znaczenie w przypadku dła-

wika do hamowania przeciwwłączeniem ze 

względu na wymiary gabarytowe. 

Parametry elektryczne dławika wynikają z jego 

parametrów konstrukcyjnych. Składają się z re-

zystancji i reaktancji uzwojenia (strony pier-

wotnej) oraz impedancji rdzenia (strony wtór-

nej) sprowadzonej na stronę pierwotną (fazowy 

schemat zastępczy dławika przedstawiono na 

rysunku 1). Parametry elektryczne strony pier-

wotnej dławika – Rr1, Xr1, czyli uzwojenia, sta-

nowią kilka procent wartości parametrów 

strony wtórnej (rdzenia). W obliczeniach trak-

towane są jako wielkości korygujące, uściśla-

jące obliczenia. Ich wartość wyznacza się jak 

dla rozruszników wiroprądowych [2], [11]. Pa-

rametry elektryczne strony wtórnej dławika 

wykonanego z elementów o dwustronnym wni-

kaniu płaskiej fali elektromagnetycznej oblicza 

się analogicznie jak dla rozruszników wiroprą-

dowych [2], [11] z uwzględnieniem zmienności 

poślizgu w granicach 1≤s<2. 

Określenie poprawności procesu hamowania, 

szczególnie ze względu na czas zatrzymania lub 

dopuszczalnego opóźnienia układu napędo-

wego, wymaga znajomości charakterystyki 

momentu hamującego w funkcji prędkości ob-

rotowej silnika (poślizgu s). W układach trady-

cyjnych kształtowanie charakterystyk momentu 

odbywa się za pomocą rezystora hamowania o 

wartości rezystancji zmiennej najczęściej sko-

kowo w funkcji czasu przy pomocy styczników 

zwierających. Dławik do hamowania nie wy-

maga sterowania podczas zmiany prędkości ob-

rotowej silnika. O przebiegach charakterystyk 

momentu hamującego oraz prądu wirnika decy-

duje samoczynna zmienność parametrów elek-

trycznych dławika w funkcji poślizgu. 

Kształtowanie charakterystyk hamowania reali-

zuje się, zatem przez dobór parametrów kon-

strukcyjnych dławika, głównie jego rdzenia. 

Podstawowym parametrem konstrukcyjnym jest 

wymiar elementu rdzenia w kierunku wnikania 

fali elektromagnetycznej, określony grubością 

„d”. Uogólnienie zasad wyboru wymiaru d 

elementów w celu kształtowania charakterystyk 

hamowania jest trudne i wymaga doświadczeń 

projektowych [5], [10]. O przebiegach charak-

terystyk decydują również parametry elek-

tryczne silnika. Takim parametrem katalogo-

wym silnika pozwalającym szacować jego 

wpływ na przebiegi charakterystyk hamowania 

jest znamionowa przeciążalność momentem. 
 

2.3. Realizacja hamowania elektrycznego 
na przykładzie układu napędowego koła 
czerpakowego koparki w górnictwie od-
krywkowym 
 

Układy napędowe kół czerpakowych koparek 

typu SRs-1200 pracujących w górnictwie od-

krywkowym muszą posiadać możliwość ha-

mowania. Brak tych możliwości podczas na-

głego zatrzymania koła czerpakowego ze 

względu zadziałania zabezpieczeń przeciąże-

niowych powoduje występowanie niekorzyst-

nych drgań konstrukcji nośnej a szczególnie 

wysięgnika przeciwciężaru. Nie pozwala także 

na szybkie zatrzymanie koła czerpakowego w 

momencie zablokowania się kamienia w czer-

paku. W następstwie powoduje to uszkodzenie 

zsuwni, ślizgu i innych elementów wysypu.  

Oznacza to, że hamowanie układu napędowego 

koła czerpakowego jest hamowaniem awaryj-

nym. Wykorzystany sposób hamowania musi 

zapewniać zatem szybkie i pewne wyhamowa-

nie napędu do prędkości zerowej. Ograniczona 

ilość miejsca na konstrukcji koparki oraz eks-

tremalnie trudne warunki pracy wymagają z 

kolei minimalizacji wymiarów gabarytowych 

dodatkowych elementów układu hamowania 

oraz prostoty i pewności sterowania i działania. 

Na podstawie powyższych ograniczeń oraz 

analizy metod hamowania elektrycznego zasto-

sowano hamowanie elektryczne przeciwwłą-

czeniem. W miejsce tradycyjnie stosowanych 

rezystorów hamowania postanowiono wykorzy-

stać dławik z litym rdzeniem ferromagnetycz-

nym na wzór rozruszników wiroprądowych [4], 
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[10], [12]. Wybrany sposób hamowania zapew-

nia: 

– wyhamowanie układu napędowego do 

prędkości zerowej, 

– minimalizację gabarytów w porównaniu 

do rezystorów hamowania, 

– brak potrzeby dodatkowego zasilania jak 

w przypadku hamowania dynamicznego 

prądem stałym, 

– prostotę układu sterowania. 
 

W celu ograniczenia prądu rozruchowego oraz 

zwiększenia momentu rozruchowego silnika do 

wartości wymaganej w procesie rozruchu koła 

czerpakowego koparki zastosowano w obecnie 

pracującym układzie napędowym rozrusznik 

dwustopniowy, składający się z segmentu wi-

roprądowego RXr i dodatkowej sekcji rezysto-

rów Rd. Rozwiązanie takie zapewnia w trakcie 

rozruchu monotonicznie zmienną wartość przy-

spieszenia układu napędowego, przez co 

zmniejsza naprężenia w uzwojeniach silnika 

oraz w elementach pędnych - szczególnie 

istotne w początkowym etapie rozruchu. Koń-

cowy etap dwustopniowego rozruchu pozwala 

na łagodne przejście na naturalną charaktery-

stykę silnika i zakończenie procesu rozruchu. 

Do rozruchu i hamowania silnika indukcyjnego 

pierścieniowego pracującego w napędzie głów-

nym koła czerpakowego koparki zastosowano 

układ trójstopniowy, składający się z segmen-

tów wiroprądowych rozruchu RXr i hamowania 

RXh oraz dodatkowej sekcji rezystorów Rd. 

Dla celów rozruchu zwierany jest dławik ha-

mowania RXh a układ działa jako rozrusznik 

dwustopniowy z wykorzystaniem segmentu wi-

roprądowego RXr i dodatkowej sekcji rezysto-

rów Rd. Podczas hamowania w obwód wirnika 

włączone się wszystkie segmenty wiroprądowe 

wraz z dodatkową sekcją rezystorową.  
 

 
 

Rys. 2. Schemat elektryczny wiroprądowego 

rozrusznika wirnikowego z rezystancją dodat-

kową i dławikiem hamowania 
 

 
 

Rys. 3. Schemat elektryczny napędu do rozru-

chu i hamowania przeciwwłączeniem z seg-

mentem wiroprądowym rozruchu RXr i hamo-

wania RXh oraz dodatkową sekcją rezystorową 

Rd 
 

Przed rozpoczęciem procesu rozruchu następuje 

załączenie wyłącznika silnikowego Q1 i zwar-

cie segmentu wiroprądowego RXh poprzez za-

łączenie stycznika K3R. Taka konfiguracja po-

czątkowa sterowania napędu koła czerpako-

wego oraz gotowość i prawidłowa praca pozo-

stałych systemów koparki pozwala na rozpo-

częcie pracy układu. Załączenie stycznika K1M 

rozpoczyna rozruch silnika. W początkowej fa-

zie dwustopniowego rozruchu włączone są 

dwie sekcje rozrusznika – segment wiroprą-

dowy RXr i sekcja rezystorowa Rd. Silnik roz-

pędza się z monotonicznie zmienną wartością 

przyspieszenia do pewnej ustalonej prędkości 

obrotowej, po czym segment rezystorowy Rd 

zostaje zwarty stycznikiem K2R. Następuje 

końcowa druga faza rozruchu. Pozwala ona na 

łagodne przejście na naturalną charakterystykę 

silnika i zakończenie procesu rozruchu poprzez 

zwarcie rozrusznika stycznikiem K1R. Po 

zwarciu rozrusznika (załączeniu stycznika 

K1R) styczniki K2R i K3R mogą być wyłą-

czone. Hamowanie napędu odbywa się z wyko-

rzystaniem wszystkich segmentów wiroprądo-

wych RXr i RXh wraz z dodatkową sekcją re-

zystorową Rd. Pierwszy etap łączeń obejmuje 

odłączenie pracującego silnika od sieci (roz-

warcie stycznika K1M) oraz rozwarcie wszyst-

kich styczników w obwodzie wirnika (K1R, 

K2R i K3R). Następnie stycznikiem K2M na-

stępuje załączenie silnika do sieci ze zmienioną 

kolejnością faz. Po wyhamowaniu napędu do 

prędkości obrotowej równej zero następuje 

wyłączenie silnika (rozwarcie stycznika K2M). 
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3. Przebiegi prądowe silników w procesie 
rozruchu i hamowania przeciwwłącze-
niem 
 

Na rysunku 4 przedstawiono pomiary przebie-

gów prądów rozruchowych i hamowania silnika 

napędowego koła czerpakowego bliźniaczej 

koparki typu SRs-1200. Hamowanie napędu 

przeciwwłączeniem odbywa się z wykorzysta-

niem tradycyjnego układu rezystorów hamowa-

nia. Porównując pomiary tradycyjnego rozwią-

zania (rys. 4) z pomiarami proponowanego no-

wego rozwiązania (rys. 5) możemy stwierdzić, 

że stosowanie dławików hamowania w miejsce 

tradycyjnie instalowanych rezystorów hamo-

wania jest poprawne i w pełni uzasadnione 

efektami technicznymi w postaci zmniejszenia 

prądu hamowania oraz szybszego i bezstopnio-

wego przebiegu procesu zatrzymywania. 

Zastosowanie dławików hamowania pozwala na 

znaczne zmniejszenie wymiarów gabarytowych 

urządzenia dodatkowego w układzie napędo-

wym, co umożliwia minimalizację wymaganej 

przestrzeni do jego zabudowy. 
 

 
 

Rys. 4. Przebieg prądu silnika napędowego 

koła czerpakowego koparki 1200 w procesie 

rozruchu i hamowania przeciwwłączeniem – 

układ tradycyjny 
 

 
 

Rys. 5. Przebieg prądu silnika napędowego 

koła czerpakowego koparki 1500 w procesie 

rozruchu i hamowania przeciwwłączeniem – 

układ z dławikiem hamowania 

 
 

4. Wnioski 
Umożliwienie i łagodzenie negatywnych skut-

ków procesu rozruchu indukcyjnego silnika 

pierścieniowego odbywa się poprzez włączenie 

do obwodu wirnika na czas rozruchu dławika z 

litym rdzeniem ferromagnetycznym noszącego 

również nazwę rozrusznika wiroprądowego [4]. 

Impedancja rozrusznika zmienia się samoczyn-

nie w funkcji prędkości kątowej (poślizgu) sil-

ników. W wyniku czego uzyskuje się bezstop-

niowe przebiegi charakterystyk prądu I2=f(s) i 

momentu Me=f(s). Uzyskane ograniczenie 

wartości prądu rozruchowego oraz dwustop-

niowy przebieg rozruchu zmniejsza narażenia 

termiczne i elektromechaniczne silnika, szcze-

gólnie jego uzwojeń. 

Zastosowanie dławików do hamowania w miej-

sce tradycyjnie instalowanych rezystorów ha-

mowania w obwodzie wirników silników pier-

ścieniowych jest możliwe i przynosi efekty 

techniczne w postaci bezstopniowych przebie-

gów charakterystyk hamowania oraz zmniej-

szenia wymiarów gabarytowych dodatkowych 

urządzeń w układzie napędowym. 

Przez dobór czynnych elementów rdzenia dła-

wika pod względem ich kształtu i wymiarów 

przekroju poprzecznego możliwa jest optymali-

zacja konstrukcji według kryterium minimal-

nego zużycia materiału.  

Zaprojektowany układ do rozruchu i hamowa-

nia silnika indukcyjnego pierścieniowego typu 

SUf 450X6-WB o mocy 630kW pracującego w 

napędzie głównym koła czerpakowego koparki 

umożliwia: 

– ograniczenie początkowego prądu rozru-

chowego (dla s=1) do wartości Ir=2,0I1n 

przy zapewnieniu momentu rozrucho-

wego Mr=1,35Mn, 

– ograniczenie prądu hamowania w fazie 

początkowej (dla s=2) do wartości 

Ih=1,2I1n przy zapewnieniu momentu ha-

mowania Mh=0,8Mn, 

– ograniczenie prądu hamowania w fazie 

końcowej (dla s=1) do wartości Ih=0,9I1n 

przy momencie hamowania Mh=0,6Mn. 

Pozwala to na dokonanie łagodnego rozruchu i 

hamowania bezstopniowego, bezpiecznego dla 

silnika napędowego i maszyny roboczej. 
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