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INTERPRETACJA FIZYKALNA STANOW ELEKTROMAGNETYCZNYCH
W SILNIKACH INDUKCYJNYCH PODCZAS HAMOWANIA PRADEM STALYM

Streszczenie. Przedstawiono wybrane uktady potaczen uzwojenn fazowych stojana podczas
hamowania pradem statym silnika indukcyjnego. Sformutowano réwnania modeli matematycznych do
analizy elektromagnetycznych proceséw przejSciowych podczas stanéw hamowania. Przedstawiono
chwilowe przebiegi pradéw, momentu elektromagnetycznego | predkosci katowej silnika podczas
hamowania wyznaczone na podstawie badann symulacyjnych. Podano interpretacje fizyczng
elektromagnetycznych proceséw przejsciowych wystepujacych podczas hamowania pragdem statym.

PHYSICAL INTERPRETATION OF ELECTROMAGNETIC PHENOMENA IN
INDUCTION MOTORS DURING DIRECT CURRENT BRAKING

Summary. The selected schemes of stator phase winding connections most frequently used during
direct current braking of induction motor are presented. The equations of induction motor mathematical
models for braking operation are formulated. The simulation results of electromagnetic transient
phenomena of an induction motor during dc braking are given. The physical interpretation of
electromagnetic phenomena in induction motors duwing direct current braking is considered. The
explanation of transient phenomena based on the mathematical models of the braking systems and its
two-axis representation is presented.

Key words: induction motor, dc braking, electromagnetic phenomena, analysis.

1. WSTEP

W analizie statycznej stan hamowania prgdem statym silnikiem indukcyjnym jest zastepowany
innym, umys$inym stanem pracy silnika zasilanego réwnowaznym pradem przemiennym. Wartos$¢
skuteczna réwnowaznego pradu stojana jest réwna iloczynowi wartoéci pradu statego
wymuszanego przez zrodio napiecia statego i wspoiczynnika zaleznego od uktadu potaczen
uzwojen fazowych stojana podczas hamowania. Charakterystyki mechaniczne silnika dla stanu
hamowania wyznaczone dla takich samych warto$ci pradu rwnowaznego stojana maja identyczny
przebieg dla wszystkich uktadéw potaczen uzwojen fazowych stojana. Rzeczywiste procesy
hamowania uktadéw napedowych trwaja krotko i wystepuja przy szybkich zmianach predkosci
katowej uktadu napedowego. Powoduje to powstawanie proceséw przej$ciowych, podczas ktérych
zmiany wielkos$ci elektromagnetycznych silnika moga znacznie r6zni¢ sie od zmian wystepujacych
w stanach statycznych [1,3,4). W pracy tej przedstawiono przebiegi chwilowe momentu
elektromagnetycznego, predkosci katowej i pradéw silnika podczas hamowania pradem statym
oraz podano interpretacje fizyczna elektromagnetycznych proceséw przej$ciowych.

2. ROWNANIA SILNIKA INDUKCYJNEGO DLA STANOW HAMOWANIA PRADEM STALYM

W analizie stan6w hamowania pradem statym silnikiem indukcyjnym przyjeto nastepujace
zalozenia upraszczajace: symetria obwodéw silnika, réwnomierno$¢ szczeliny powietrznej,
pominigcie wptywu nasycenia obwodu magnetycznego, strat mocy w rdzeniu oraz wpltywu
wyzszych harmonicznych przestrzennych rozktadu pola magnetycznego w szczelinie. Uzwojenie
wirnika jest sprowadzone do zastepczego uzwojenia tréjfazowego o pasmach fazowych
potaczonych w gwiazde i parametrach przeliczonych na strone uzwojenia stojana. Wszystkie
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wielkosci elektromagnetyczne silnika sg rozpatrywane w prostokatnym, ortogonalnym uktadzie
wsp6trzednych (a,p,0), nieruchomym wzgledem stojana.

Do analizy przyjeto wybrane, najczesciej stosowane uktady potaczen uzwojen fazowych stojana
przedstawione na rys.1. Zrédlo zasilajgce uzwojenie stojana pragdem stalym jest rozpatrywane jako
idealne zZrodlo napigcia o napieciu zrédlowym réwnym Ust.

Rys.1. Uktady potaczen uzwojen fazowych stojana podczas hamowania pradem statym
Fig. 1. Schemes of connections of stator phase windings used during DC braking

Roéwnania silnika indukcyjnego dla stanéw hamowania prgdem stalym otrzymuje sie przez
uwzglednienie w ogélnych réwnaniach modelu matematycznego silnika warunkéw okreslonych
przez sposo6b zasilania oraz wiezéw elektrycznych, wynikajacych ze sposobu skojarzenia uzwojen
fazowych stojana iwirnika [3], Uktady potaczen uzwojen fazowych silnika mozna podzieli¢ wtedy na
grupy, ktére sg opisane przez takie same réwnania modelu matematycznego.

Dla grupy ukfadéw potaczen uzwojenia stojana przedstawionych na rys.la,b otrzymuje sie
nastepujacy uktad réwnan [3]:

usp Rs 0 0 isp Ls 0 tm g s 0 0 0 isp
o = o Rr 0 ira * 0 Lr0 a + @c |y 0 Lt ra (1)
0 0 0 R Lm 0 Lr sp 0 Lor 0
Vsp Ls 0 Lm isP
»Fra = 0 Lr 0 ira (2)
_Virp_ tm 0 Lro irp.
Me= pbLmispira=pb(Lm/aLILr)(viP -k rt|/,pv|;ra (3)
gdzie: us>=Ust/VZ - dla uktadu z rys.la, usfi =Ust/~[2/3) - dla uktadu z rys.Ib.

Dla grupy uktadéw potaczen uzwojenia stojana przedstawionych na rys.1lc,d otrzymuje sie
nastepujgcy uktad réwnan [3]:

Usa 0 0 0 1 sa Ls 0 Lm0 Isa 0 0 0 0 isa
0 0 R ° 0 isp 0 Ls 0 Lm d o isp 0 0 0 0 isp
) + coe ,(4)
0 0 0 Rr 0 ira Lm 0 Lr 0 dt ira 0 Lm 0 Lt ira
0 0 0 0 R r_ QP 0 Lm 0 Lr P —Lm 0 Lr 0 grp
Vsa “Ls 0 Lm 0
vV sp 0 Ls 0 Ln 5)
Vra Lm 0 Lr 0
_Vorp_ 0 Lm 0 L
Me —PbLm (sPira isahp) Pb(Uiu/cLsLr)(MTsp'Pra “sa”rp)' 6)

gdzie: usa=V(2/3)Ust - dla uktadu z rys.1c, uba=W2Ust - dla uktadu z rys.1d.

W réwnaniach (1) - (6) przyjeto nastepujace oznaczenia: u,i%k,Vsk (k=a,p) - sktadowe napiecia,
pradu i strumienia sprzezonego stojana w osiach oc,P; irk\Vrk (k=a.p) - sktadowe pradu i strumienia
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sprzezonego wirnika w osiach a,E M, - moment elektromagnetyczni silnika; oce - elektryczna
predko$¢ katowa wirnika; Ls.U.Lm - catkowita indukcyjno$¢ uzwjenia stojana, wirnika i
magnesowania; Pb - liczba par biegunéw silnika; a -wspoétczynnik rozprGzenia silnika; kr=Lmi/Lr; t -
czas.

Reprezentacje obwodowag réwnan (1) - (6) modeli matematycziych silnika indukcyjnego
wyrazonych w przetransformowanym, dwuosiowym uktadzie wspétrzednch (a,(3) przedstawiono na
rys.2.

Rys.2. Dwuosiowe modele obwodowe silnika indukcyjnego podczas hamowania pradem statym: a) dla uktadéw z
rys.1a,b; b) dla uktadéw z rys.1c,d

Fig.2. Two-axis representations of induction motor braking system: a) for schemes inFig.1a,b; b) for schemes in
Fig.1c,d

Z przedstawionych réwnan modeli matematycznych i ich interpretacji obwodowej wynika, ze w
przypadku zastosowania uktadéw z rys.la,b silnik indukcyjny jest pod wzgledem
elektromechanicznym uktadem o trzech stopniach swobody elektrycznej (rys.2a), a w przypadku
uktadéw z rys.1c,d jest uktadem o czterech stopniach swobody elektrycznej (rys.2b). Liczba stopni
swobody wyznacza liczbe niezaleznych zmiennych stanu potrzebnych do opisu uktadu. W analizie
pominieto sktadowe zerowe pradéw stojana i wirnika, poniewaz dla rozpatrywanych uktadéw
potaczen te sktadowe zerowe sg zawsze réwne zeru.

3. BADANIA SYMULACYJINE ELEKTROMAGNETYCZNYCH PROCESOW PRZEJSCIOWYCH
PODCZAS HAMOWANIA PRADEM STALYM

Réwnania modeli matematycznych (1) - (3) lub (4) - (6), uzupetnione réwnaniem ruchu ukfadu
mechanicznego, zastosowano do badan symulacyjnych stanéw elektrodynamicznych uktadu
napedowego z silnikiem indukcyjnym podczas hamowania pradem stalym. Celem tych badan byto
poznanie zmiennos$ci wielkoéci elektromagnetycznych uktadu napedowego dla réznych uktadéw
potaczen uzwojen silnika oraz dla réznych warto$ci parametréw uktadu elektromechanicznego.
Badania symulacyjne wykonano dla uktadu napedowego z silnikiem indukcyjnym klatkowym typu
dZzwignicowego (o zwiekszonej wartoéci poslizgu znamionowego) o nastepujacych danych i
parametrach znamionowych:

PN=11 kW, Uin=380V, 1In=26.4 A, nN=920 obr/min., Rs=0.415 fi, Fb=0.824 fi, Xs=13.0 fi,

X,=13.24 fi, Xm=12.53 fi, J,=0.24 kgm2.

W badaniach przyjeto, ze przetaczenie silnika indukcyjnego do stanu hamowania pradem
statym nastepuje przy zerowych warunkach elektromagnetycznych, czyli przy braku oddziatywania
resztkowego pola magnetycznego wywotanego poprzednim stanem pracy silnika. W obliczeniach
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dla poszczegélnych uktadéw potaczen uzwojenia stojana przyjmowano rézne warto$Sci napiecia
zrodta pradu statego UT Warto$¢ tego napiecia dobierana byla w ten sposéb, aby wymuszanej
przez to zrédto warto$ci ustalonej pradu stalego odpowiadata taka sama warto$¢ skuteczna
rownowaznego pradu przemiennego stojana. Oznacza to, ze zostaly zapewnione warunki, przy
ktérych statyczne przebiegi charakterystyki mechanicznych silnika Me=f(co) dla poszczegélnych
uktadéw hamowania sg identyczne.

Wybrane wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na rys.3 i rys.4. Na rysunkach tych
przedstawiono przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego silnika MO(t), mechanicznej
predkosci katowej wirnika co(t) oraz pradu zasilajacego uzwojenie stojana is(t) dla r6znych uktadéw
potaczen uzwojen fazowych stojana oraz réznych warto$ci wypadkowego momentu bezwtadnosci
uktadu mechanicznego Jz.

a)

Rys.3. Przebiegi chwilowe wielkosci elektromagnetycznych silnika indukcyjnego podczas hamowania pradem
stalym z zastosowaniem uktadéw z rys.lab: a) moment elektromagnetyczny silnika; b) predkos¢ katowa
silnika; c) prad wymuszany w uzwojeniu stojana  (1-Jz/I»=1; 2-323,=2; 3-3,/J, =4)

Fig.3. Waveforms of electromagnetic variables during dc braking of induction motor with application of schemes

from Fig.1a,b: a) elektromagnetic torque; b) motor angular speed; c) current in stator winding  (1-Jr/J,=1; 2-
J723,=2; 3-32J,=4)
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Rys.4. Przebiegi chwilowe wielkosci elektromagnetycznych silnika indukcyjnego podczas hamowania pradem
stalym z zastosowaniem uktadéw z rys.1c,d: a) moment elektromagnetyczny silnika; b) predkos¢ katowa
silnika; c) prgd wymuszany w uzwojeniu stojana (1-323,=1; 2-313,=2; 3-IMJ, )

Fig.4. Waveforms of electromagnetic variables during dc braking of induction motor with application of schemes
from Fig. 1c,d: a) electromagnetic torque; b) motor angular speed; c) current in stator winding ~ (1-J2J,=1; 2-
J23,=2; 3-32J,=4)

4. INTERPRETACJA FIZYCZNA ELEKTROMAGNETYCZNYCH PROCESOW PRZEJSCIOWYCH
W SILNIKACH INDUKCYJNYCH PODCZAS HAMOWANIA PRADEM STALYM

Wyniki badan symulacyjnych pozwalajg na stwierdzenie, ze przebiegi przejSciowych proceséw
elektromagnetycznych wystepujacych w silnikach indukcyjnych podczas hamowania pradem statym
sa uzaleznione przede wszystkim od zastosowanego ukftadu potaczen uzwojenia stojana,
parametréw elektromagnetycznych silnika oraz parametréw mechanicznych uktadu napedowego.
Na podstawie analizy wynikéw symulacji mozna okres$li¢ nastepujace podstawowe wiasciwosci tych
elektromagnetycznych proceséw przejsciowych:

1. Dla wszystkich rozpatrywanych uktadéw potgczen moment elektromagnetyczny silnika
indukcyjnego po przetaczeniu do stanu hamowania przy zerowych elektromagnetycznych
warunkach poczatkowych zmienia sie w sposéb ptynny.Charakterystyki elektrodynamiczne dla
poszczegdlnych grup uktadéw potagczen uzwojen stojana réznig sie miedzy soba mimo
zapewnienia warunkéw zasilania odpowiadajacych réwnowaznos$ci statycznych charakterystyk
elektromechanicznych oraz takich samych parametrow uktadu mechanicznego.



86 Pienkowski K.

2. W przypadku zastosowania uktadéw potaczen stojana z rys.la,b w koricowej czes$ci procesu
hamowania wystepuja zanikajace oscylacje momentu elektromagnetycznego i predkosci
katowej wirnika wzgledem wartosci ustalonych réwnych zeru (rys.3a-c). Natomiast w przypadku
zastosowania uktadéw potaczen stojana z rys.1c,d w koncowej czesSci procesu hamowania tego
rodzaju oscylacyjne zmiany momentu elektromagnetycznego i predkosci katowej wirnika nie
wystepuja (rys.4a-c).

3. Ze wzrostem intensywnos$ci procesu hamowania (szybszym zmniejszaniem sie predkosci
katowej w funkcji czasu) wartoéci bezwzgledne momentéw elektromagnetycznych
wytwarzanych przy danej predkosci katowej wirnika sa coraz mniejsze. Dotyczy to réwniez
chwilowej wartosci bezwzglednej momentu maksymalnego silnika. Powoduje to, ze przebiegi
charakterystyk mechanicznych hamowania wyznaczonych na podstawie trajektorii
dynamicznych odbiega w coraz wiekszym stopniu od przebiegu charakterystyk statycznych.

4. Po przylaczeniu Zrédta napiecia statego do uzwojenia stojana prad wymuszany w uzwojeniu
stojana narasta bardzo szybko od zera do warto$ci réwnej praktycznie wartoéci ustalonej. W
dalszym przedziale czasu, w ktéorym predko$¢ katowa wirnika obnizy sie ponizej kilkunastu
procent predkosci synchronicznej, wystepuje gwattowne zmniejszenie sie pradu w uzwojeniu
stojana (,wklesniecie”). ,Wkleéniecie” pradu jest tym gtebsze, im wieksza jest intensywno$¢
hamowania, czyli szybko$¢ zmniejszania predkosci katowej wirnika w funkcji czasu. Po
catkowitym zatrzymaniu sie wirnika prad ten narasta ponownie do warto$ci ustalonej ze
stosunkowo duza statg czasows.

Odmiennoé¢ przebiegu elektromagnetycznych proceséw przejsciowych dla réznych grup
uktadéw hamowania wynika z odmiennos$ci rownan modeli matematycznych dla tych uktadéw. Stad
wynika, ze warto$ci wspétczynnikéw tlumienia i czestotliwosci sktadowych przejsciowych dla
poszczeg6lnych grup uktadéw hamowania beda r6zne. Charakter zmiennos$ci wielkosci
elektromagnetycznych w elektromagnetycznych stanach przej$ciowych przebiegu jest uzalezniony
od warto$ci pierwiastkéw réwnania charakterystycznego réwnan modelu matematycznego [1,3,4],

Dla grupy uktadéw hamowania z rys.la,b opisanych przez uktad réwnan (1)-(3) réwnanie
charakterystyczne jest réwnaniem algebraicznym trzeciego stopnia o wspdtczynnikach
rzeczywistych [1,3]:

P3+[as+ (I+°)“rlp2+ [2“ s+ “TrTW r+“el>+[("r)2+“ej“»=0m (7)
Dla ukfadéw hamowania z rys.lc,d opisanych przez ukfad réwnan (4) - (6), réwnanie
charakterystyczne jest rGwnaniem algebraicznym drugiego stopnia o wspdétczynnikach zespolonych
[3.4]:
p2+(as+ar-jcojp +a, (oar-jme)=0 , (8)
gdzie p jest operatorem transformacji Laplace’a, a wspétczynniki wystepujace w réwnaniach (7)-(8)
wynosza:
as=Rj/cis. “r=Rr/oLr. 9)
Warto$ci pierwiastkéw réwnania (7) sa uzaleznione od warto$ci wyréznika tego réwnania.

W wiekszosci przypadkéw wystepuja trzy pierwiastki, z ktérych jeden jest rzeczywisty, a pozostate
dwa sg zespolone, sprzezone:

Pi=-ai. P23 =-"2+j132- 0°)
W ogélnym przypadku pierwiastki gi, g2 réwnania (8) sa zespolone i wynosza:
£ =-a,+jP, =-<X|+jC0a, Pj="a2+jP2- -a2+j(coe- co,). (11)

W wyrazeniach (10) - (11) ai,a2 interpretuje sie warto$ci wspo6tczynnikéw ttumienia sktadowych
nieustalonych wielkos$ci elektromagnetycznych, a Pi.p* wyznaczaja warto$ci pulsacji oscylacji tych
sktadowych. Wartoéci ai,a2 i Pi,p2 sa ztozonymi funkcjami parametréw silnika oraz predkosci
katowej wirnika maszyny indukcyjnej. Zmienno$¢ warto$ci tych wspoétczynnikéw jest uzalezniona od
typu silnika, wartoéci jego mocy oraz wzajemnych relacji miedzy poszczegélnymi parametrami
elektromagnetycznymi [2,3,4]. Na podstawie szczeg6towej analizy mozna wykazaé, ze przy
zmniejszaniu predkosci katowej silnika maleja roéwniez warto$ci niektérych wspoétczynnikéw
tlumienia. Wskazuje to, ze w tych przedziatach predkosci katowej wirnika wystepowac bedzie
dziatanie proceséw przej$ciowych, gdyz procesy te beda wtedy wolno ttumione. W przypadku grupy
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uktadéw z rys.la,b dotyczy to pierwiastkéw zespolonych, sprzezonych P2 i 93, ktére powoduja, ze
wystepuja tlumione, oscylacyjnie zmienne, sktadowe wielkoéci elektromagnetycznych. W
przypadku grupy uktadéw z rys.lc,d o przebiegu proceséw przejéciowych decyduje odpowiednio
tylko jeden z pierwiastkébw pi i 22, ktéry wywotuje tlumione sktadowe wielkoSci
elektromagnetycznych o nieznacznych lub pomljalnie matych oscylacjach.

Interpretacja fizyczna proceséw przejSciowych moze by¢ réwniez oparta na analizie modeli
obwodowych uktadéw z rys.2. Dla uktadéw z rys.lc,d w modelu obwodowym dla zmiennych
przetransformowanych (rys.2b) jeden z obwodéw zastepczych stojana jest obwodem zwartym, w
ktérym nie wystepuje napiecie Zrédtowe. W obwodzie tym moze pilynaé tylko prad Indukowany
przez sprzezenie magnetyczne tego obwodu z zastepczym obwodem wirnika w tej samej osi.
Przeptyw tego pradu moze wystapi¢ tylko w elektromagnetycznych stanach przej$ciowych.
Wystepowanie w modelu z rys.2b bezposrednio zwartego obwodu ogranicza znacznie mozliwo$¢
wystepowania oscylacyjnie zmiennych wielkosci elektromagnetycznych, co jest charakterystyczne
dla modelu z rys.2a bez obwodu zwartego. W stanach statycznych w tym obwodzie zwartym nie
wystepuje przeptyw pradu i obwod ten moze by¢ pominiety. Stad wynika, ze w stanach statycznych
modele z rys.2a i 2b sg sobie réwnowazne topologicznie, a przy odpowiednim doborze wartos$ci
napiecia statego Ust réwnowazne pod wzgledem energetycznym. Natomiast w stanach
przejsciowych taka réwnowazno$¢ obwodéw nie wystepuje ani pod wzgledem topologicznym, ani
pod wzgledem energetycznym. Wskazuje to, ze przy odpowiednim doborze warto$ci napiecia
statego zasilajacego uzwojenie stojana podczas hamowania mozna uzyska¢ dla rozpatrywanych
uktadéw hamowania identyczne przebiegi charakterystyk statycznych, natomiast przebiegi
charakterystyk dynamicznych dla tych uktadéw beda odmienne.

Znaczne zmniejszenie sie wartosci pradu stojana w przedziale matych predkosci katowych
wirnika mozna wyttumaczy¢ duzym wzrostem strumienia sprzezonego stojana, spowodowanym
malejacym oddziatywaniem pradéw w obwodach wirnika silnika. Prad ten narasta ponownie do
wartos$ci ustalonej bardzo powoli, poniewaz wspoétczynniki ttumienia wielko$ci elektromagne-
tycznych w przedziale matych predkosci katowych wirnika sg réwniez bardzo mate.

5. PODSUMOWANIE

Elektromagnetyczne procesy przejsciowe w silnikach indukcyjnych podczas hamowania
pradem stalym powoduja, ze trajektorie elektrodynamiczne wielkosci elektromagnetycznych moga
sie znacznie rézni¢ od przebiegu charakterystyk statycznych. Ze wzrostem szybko$ci zmniejszania
sie predkosci katowej wirnika charakterystyki elektrodynamiczne w coraz wiekszym stopniu
odbiegajag od charakterystyk statycznych. Badanie proceséw przejsciowych w uktadach hamowania
ma znaczenie nie tylko teoretyczne, lecz réwniez praktyczne. Znajomos$¢ przebiegu tych procesow
pozwala na racjonalny wybér uktadu hamowania i dob6r parametréw uktadu hamowania.
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Abstract

Direct current braking of induction motors is widely used in many drive systems with induction
motors. Satisfactory performance of the motor in braking operation is conditioned on familiarity and
understanding with its behaviour both in steady and transient states. In the paper the transient
electromagnetic processes in induction motors during direct current braking are considered. The
selected, most frequently used schemes of stator phase winding connections are presented in
Fig.1.

The general equations of induction motor mathematical models for various winding schemes
are described by Equations (1)-(3) and Equations (4)-(6), respectively. The simplified assumptions
included in the considered mathematical models are given. The obtained mathematical models are
suitable for investigation of the motor transient phenomena when the motor is fed from dc source.
The state variables of the models are considered in the orthogonal, transformed two-axis system
of co-ordinates (a,(3,0). The stationary two-axis system oriented in relation to the stator winding is
chosen. The physical representations of the motor equations in a form of the equivalent scheme for
the considered systems of braking are presented in Fig.2, respectively. It is shown that the
considered schemes of braking have various number of electrical constraints.

The non-linear differential equations of the mathematical models are solved numerically by a
digital computer. The simulation investigations of transient phenomena in induction motors are
performed. The simulation results of electromagnetic transient phenomena of an induction motor
during dc braking are presented in Fig.3 and Fig.4, respectively. The influence of braking schemes,
motor parameters and parameters of mechanical systems was considered in simulation studies.
Fig.3 and Fig.4 present time waveforms of electromagnetic torque, rotor mechanical speed and
stator phase current for various values of inertia of electromechanical system.

The physical interpretation of electromagnetic phenomena in induction motors during direct
current braking is considered. The explanation of transient phenomena based on the mathematical
models of the braking systems and its two-axis representation are presented. The characteristic
equations of the mathematical models are given by Eq. (7) and Eq. (8), respectively. The roots of
characteristic equations that determine the values of attenuation coefficients and frequencies of the
transient components are discussed.

The presented studies enable to explain transient phenomena observed during dc braking
which at first view seemed strange. The mathematical models and results of digital simulation give
good quantitative and qualitative explanation of transient phenomena in induction motors.



