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INTERPRETACJA FIZYKALNA STANÓW ELEKTROMAGNETYCZNYCH 
W SILNIKACH INDUKCYJNYCH PODCZAS HAMOWANIA PRĄDEM STAŁYM

Streszczenie. Przedstawiono wybrane układy połączeń uzwojeń fazowych stojana podczas 
hamowania prądem stałym silnika indukcyjnego. Sformułowano równania modeli matematycznych do 
analizy elektromagnetycznych procesów przejściowych podczas stanów hamowania. Przedstawiono 
chwilowe przebiegi prądów, momentu elektromagnetycznego I prędkości kątowej silnika podczas 
hamowania wyznaczone na podstawie badań symulacyjnych. Podano interpretację fizyczną 
elektromagnetycznych procesów przejściowych występujących podczas hamowania prądem stałym.

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 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 is presented.
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1. W STĘP

W  analizie statycznej stan hamowania prądem stałym silnikiem indukcyjnym jest zastępowany 
innym, umyślnym stanem pracy silnika zasilanego równoważnym prądem przemiennym. W artość 
skuteczna równoważnego prądu stojana jest równa iloczynowi wartości prądu stałego 
wymuszanego przez źródło napięcia stałego i współczynnika zależnego od układu połączeń 
uzwojeń fazowych stojana podczas hamowania. Charakterystyki mechaniczne silnika dla stanu 
hamowania wyznaczone dla takich samych wartości prądu równoważnego stojana m ają identyczny 
przebieg dla wszystkich układów połączeń uzwojeń fazowych stojana. Rzeczywiste procesy 
hamowania układów napędowych trwają krótko i występują przy szybkich zm ianach prędkości 
kątowej układu napędowego. Powoduje to powstawanie procesów przejściowych, podczas których 
zm iany wielkości elektromagnetycznych silnika mogą znacznie różnić się od zmian występujących 
w  stanach statycznych [1,3,4). W  pracy tej przedstawiono przebiegi chwilowe momentu 
elektromagnetycznego, prędkości kątowej i prądów silnika podczas hamowania prądem stałym 
oraz podano interpretację fizyczną elektromagnetycznych procesów przejściowych.

2. RÓW NANIA SILNIKA INDUKCYJNEGO DLA STANÓW HAMOWANIA PRĄDEM STAŁYM

W  analizie stanów hamowania prądem stałym silnikiem indukcyjnym przyjęto następujące 
założenia upraszczające: symetria obwodów silnika, równomierność szczeliny powietrznej, 
pominięcie wpływu nasycenia obwodu magnetycznego, strat mocy w rdzeniu oraz wpływu 
wyższych harmonicznych przestrzennych rozkładu pola magnetycznego w  szczelinie. Uzwojenie 
w irnika jest sprowadzone do zastępczego uzwojenia trójfazowego o pasmach fazowych 
połączonych w  gwiazdę i parametrach przeliczonych na stronę uzwojenia stojana. W szystkie
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wielkości elektromagnetyczne silnika są rozpatrywane w prostokątnym, ortogonalnym układzie 
współrzędnych (a,p,0), nieruchomym względem stojana.

Do analizy przyjęto wybrane, najczęściej stosowane układy połączeń uzwojeń fazowych stojana 
przedstawione na rys.1. Źródło zasilające uzwojenie stojana prądem stałym jest rozpatrywane jako 
idealne źródło napięcia o napięciu źródłowym równym Ust.

Rys.1. Układy połączeń uzwojeń fazowych stojana podczas hamowania prądem stałym 
Fig. 1. Schemes of connections of stator phase windings used during DC braking

Równania silnika indukcyjnego dla stanów hamowania prądem stałym otrzymuje się przez 
uwzględnienie w  ogólnych równaniach modelu matematycznego silnika warunków określonych 
przez sposób zasilania oraz więzów elektrycznych, wynikających ze sposobu skojarzenia uzwojeń 
fazowych stojana i w irnika [3], Układy połączeń uzwojeń fazowych silnika można podzielić wtedy na 
grupy, które są opisane przez takie same równania modelu matematycznego.

Dla grupy układów połączeń uzwojenia stojana przedstawionych na rys.1 a,b otrzymuje się 
następujący układ równań [3]:
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gdzie: us/> =Ust/VŻ - dla układu z rys .la , usfi =Ust/^[2 /3) - dla układu z rys .lb .

Dla grupy układów połączeń uzwojenia stojana przedstawionych na rys.1c,d otrzymuje się 
następujący układ równań [3]:
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gdzie: usa =V(2/3)Ust - dla układu z rys.1 c, u5a =W2Ust - dla układu z rys.1 d.

W  równaniach (1) - (6) przyjęto następujące oznaczenia: uSk,iSk,Vsk (k=a,p) - składowe napięcia, 
prądu i strumienia sprzężonego stojana w  osiach oc,P; irk,Vrk (k=a.p) - składowe prądu i strumienia
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sprzężonego wirnika w  osiach a ,(5; M „ - moment elektromagnetyczni silnika; coe - elektryczna 
prędkość kątowa wirnika; Ls.U.Lm - całkowita indukcyjność uzwjenia stojana, w irnika i 
magnesowania; Pb - liczba par biegunów silnika; a  -współczynnik rozprGzenia silnika; kr=Lm/Lr; t - 
czas.

Reprezentację obwodową równań (1) - (6) modeli matematycziych silnika indukcyjnego 
wyrażonych w  przetransformowanym, dwuosiowym układzie współrzędnch (a,(3) przedstawiono na 
rys.2.

Rys.2. Dwuosiowe modele obwodowe silnika indukcyjnego podczas hamowania prądem stałym: a) dla układów z 
rys.1a,b; b) dla układów z rys.1c,d 

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

Z przedstawionych równań modeli matematycznych i ich interpretacji obwodowej wynika, że w 
przypadku zastosowania układów z rys.1a,b silnik indukcyjny jest pod względem 
elektromechanicznym układem o trzech stopniach swobody elektrycznej (rys.2a), a w przypadku 
układów z rys.1c,d jest układem o czterech stopniach swobody elektrycznej (rys.2b). Liczba stopni 
swobody wyznacza liczbę niezależnych zmiennych stanu potrzebnych do opisu układu. W  analizie 
pominięto składowe zerowe prądów stojana i wirnika, ponieważ dla rozpatrywanych układów 
połączeń te składowe zerowe są zawsze równe zeru.

3. BADANIA SYMULACYJNE ELEKTROMAGNETYCZNYCH PROCESÓW PRZEJŚCIOWYCH 
PODCZAS HAMOW ANIA PRĄDEM STAŁYM

Równania modeli matematycznych (1) - (3) lub (4) - (6), uzupełnione równaniem ruchu układu 
mechanicznego, zastosowano do badań symulacyjnych stanów elektrodynamicznych układu 
napędowego z silnikiem indukcyjnym podczas hamowania prądem stałym. Celem tych badań było 
poznanie zm ienności wielkości elektromagnetycznych układu napędowego dla różnych układów 
połączeń uzwojeń silnika oraz dla różnych wartości parametrów układu elektromechanicznego. 
Badania symulacyjne wykonano dla układu napędowego z silnikiem indukcyjnym klatkowym typu 
dźwignicowego (o zwiększonej wartości poślizgu znamionowego) o następujących danych i 
parametrach znamionowych:

PN=11 kW, Uin=380V, I1n=26.4 A, nN=920 obr/min., Rs=0.415 fi, Fb=0.824 fi, X s=13.0 fi,
X,=13.24 fi, Xm=12.53 fi, J,=0.24 kgm2.
W  badaniach przyjęto, że przełączenie silnika indukcyjnego do stanu hamowania prądem 

stałym następuje przy zerowych warunkach elektromagnetycznych, czyli przy braku oddziaływania 
resztkowego pola magnetycznego wywołanego poprzednim stanem pracy silnika. W  obliczeniach
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dla poszczególnych układów połączeń uzwojenia stojana przyjmowano różne wartości napięcia 
źródła prądu stałego U5t  W artość tego napięcia dobierana była w ten sposób, aby wymuszanej 
przez to źródło wartości ustalonej prądu stałego odpowiadała taka sama wartość skuteczna 
równoważnego prądu przemiennego stojana. Oznacza to, że zostały zapewnione warunki, przy 
których statyczne przebiegi charakterystyki mechanicznych silnika Me=f(co) dla poszczególnych 
układów hamowania są identyczne.

W ybrane wyniki badań symulacyjnych przedstawiono na rys.3 i rys.4. Na rysunkach tych 
przedstawiono przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego silnika M0(t), mechanicznej 
prędkości kątowej w irnika co(t) oraz prądu zasilającego uzwojenie stojana is(t) dla różnych układów 
połączeń uzwojeń fazowych stojana oraz różnych wartości wypadkowego momentu bezwładności 
układu mechanicznego Jz.

a)

Rys.3. Przebiegi chwilowe wielkości elektromagnetycznych silnika indukcyjnego podczas hamowania prądem 
stałym z zastosowaniem układów z rys.1a,b: a) moment elektromagnetyczny silnika; b) prędkość kątowa 
silnika; c) prąd wymuszany w uzwojeniu stojana (1-Jz/J»=1; 2-Jz/J,=2; 3-J,/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- 
Jz/J,=2; 3 -Jz/J,=4)
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Rys.4. Przebiegi chwilowe wielkości elektromagnetycznych silnika indukcyjnego podczas hamowania prądem 
stałym z zastosowaniem układów z rys.1c,d: a) moment elektromagnetyczny silnika; b) prędkość kątowa 
silnika; c) prąd wymuszany w uzwojeniu stojana (1-J2/J,=1; 2-J!/J,=2; 3-J /̂J, =4)

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-JZ/J,=1; 2- 
Jz/J,=2; 3-Jz/J,=4)

4. INTERPRETACJA FIZYCZNA ELEKTROMAGNETYCZNYCH PROCESÓW PRZEJŚCIOWYCH 
W  SILNIKACH INDUKCYJNYCH PODCZAS HAMOWANIA PRĄDEM STAŁYM

Wyniki badań symulacyjnych pozwalają na stwierdzenie, że przebiegi przejściowych procesów 
elektromagnetycznych występujących w silnikach indukcyjnych podczas hamowania prądem stałym 
są uzależnione przede wszystkim od zastosowanego układu połączeń uzwojenia stojana,
parametrów elektromagnetycznych silnika oraz parametrów mechanicznych układu napędowego. 
Na podstawie analizy wyników symulacji można określić następujące podstawowe właściwości tych 
elektromagnetycznych procesów przejściowych:
1. Dla wszystkich rozpatrywanych układów połączeń moment elektromagnetyczny silnika

indukcyjnego po przełączeniu do stanu hamowania przy zerowych elektromagnetycznych
warunkach początkowych zmienia się w sposób płynny. Charakterystyki elektrodynamiczne dla
poszczególnych grup układów połączeń uzwojeń stojana różnią się między sobą mimo 
zapewnienia warunków zasilania odpowiadających równoważności statycznych charakterystyk 
elektromechanicznych oraz takich samych parametrów układu mechanicznego.
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2. W  przypadku zastosowania układów połączeń stojana z rys.1a,b w końcowej części procesu 
hamowania występują zanikające oscylacje momentu elektromagnetycznego i prędkości 
kątowej w irnika względem wartości ustalonych równych zeru (rys.3a-c). Natomiast w  przypadku 
zastosowania układów połączeń stojana z rys.1c,d w  końcowej części procesu hamowania tego 
rodzaju oscylacyjne zm iany momentu elektromagnetycznego i prędkości kątowej wirnika nie 
występują (rys.4a-c).

3. Ze wzrostem intensywności procesu hamowania (szybszym zmniejszaniem się prędkości 
kątowej w  funkcji czasu) wartości bezwzględne momentów elektromagnetycznych 
wytwarzanych przy danej prędkości kątowej wirnika są coraz mniejsze. Dotyczy to również 
chwilowej wartości bezwzględnej momentu maksymalnego silnika. Powoduje to, że przebiegi 
charakterystyk mechanicznych hamowania wyznaczonych na podstawie trajektorii 
dynamicznych odbiega w  coraz większym stopniu od przebiegu charakterystyk statycznych.

4. Po przyłączeniu źródła napięcia stałego do uzwojenia stojana prąd wymuszany w  uzwojeniu 
stojana narasta bardzo szybko od zera do wartości równej praktycznie wartości ustalonej. W  
dalszym przedziale czasu, w  którym prędkość kątowa wirnika obniży się poniżej kilkunastu 
procent prędkości synchronicznej, występuje gwałtowne zmniejszenie się prądu w  uzwojeniu 
stojana („wklęśnięcie”). „W klęśnięcie” prądu jest tym głębsze, im większa jest intensywność 
hamowania, czyli szybkość zmniejszania prędkości kątowej wirnika w funkcji czasu. Po 
całkowitym zatrzymaniu się wirnika prąd ten narasta ponownie do wartości ustalonej ze 
stosunkowo dużą stałą czasową.
Odmienność przebiegu elektromagnetycznych procesów przejściowych dla różnych grup 

układów hamowania wynika z odmienności równań modeli matematycznych dla tych układów. Stąd 
wynika, że wartości współczynników tłumienia i częstotliwości składowych przejściowych dla 
poszczególnych grup układów hamowania będą różne. Charakter zmienności wielkości 
elektromagnetycznych w  elektromagnetycznych stanach przejściowych przebiegu jest uzależniony 
od wartości pierwiastków równania charakterystycznego równań modelu matematycznego [1,3,4], 

Dla grupy układów hamowania z rys.1a,b opisanych przez układ równań (1)-(3) równanie 
charakterystyczne jest równaniem algebraicznym trzeciego stopnia o współczynnikach 
rzeczywistych [1,3]:

P3 +  [a s +  ( l  +  ° ) “ r ]p 2 +  [(2 “ s +  “ r W r  +  “ e l>  +  [ ( ^ r )2 +  “ e j “ » =  0 ■ (7 )

Dla układów hamowania z rys.1c,d opisanych przez układ równań (4) - (6), równanie 
charakterystyczne jest równaniem algebraicznym drugiego stopnia o współczynnikach zespolonych 
[3,4]:

p2 + (a s + a r - j c o jp  + a ,  ( o a r - jm e)= 0  , (8)

gdzie p jest operatorem transformacji Laplace’a, a współczynniki występujące w  równaniach (7)-(8) 
wynoszą:

a s = Rj/ ctL s . “ r = Rr /o L r . (9)
W artości pierwiastków równania (7) są uzależnione od wartości wyróżnika tego równania. 

W  większości przypadków występują trzy pierwiastki, z których jeden jest rzeczywisty, a pozostałe 
dwa są zespolone, sprzężone:

Pi = - a i . P23 = - “ 2± j l 32- 0 ° )

W  ogólnym przypadku pierwiastki g i, g2 równania (8) są  zespolone i wynoszą:
£  = -a ,+ jP ,  =-<X|+jC0a , Pj = "a 2 + jP 2 -  -a 2 + j(coe -  co ,). (11)

W  wyrażeniach (10) - (11) a i,a 2 interpretuje się wartości współczynników tłumienia składowych 
nieustalonych wielkości elektromagnetycznych, a P i.p *  wyznaczają wartości pulsacji oscylacji tych 
składowych. W artości a i,a 2 i P i,p2 są złożonymi funkcjami parametrów silnika oraz prędkości 
kątowej wirnika maszyny indukcyjnej. Zmienność wartości tych współczynników jest uzależniona od 
typu silnika, wartości jego mocy oraz wzajemnych relacji między poszczególnymi parametrami 
elektromagnetycznymi [2,3,4]. Na podstawie szczegółowej analizy można wykazać, że przy 
zmniejszaniu prędkości kątowej silnika m aleją również wartości niektórych współczynników 
tłumienia. W skazuje to, że w  tych przedziałach prędkości kątowej wirnika występować będzie 
działanie procesów przejściowych, gdyż procesy te będą wtedy wolno tłumione. W  przypadku grupy
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układów z rys.1a,b dotyczy to pierwiastków zespolonych, sprzężonych P2 i 93, które powodują, że 
występują tłumione, oscylacyjnie zmienne, składowe wielkości elektromagnetycznych. W  
przypadku grupy układów z  rys.1c,d o przebiegu procesów przejściowych decyduje odpowiednio 
tylko jeden z pierwiastków p i i 22, który wywołuje tłumione składowe wielkości 
elektromagnetycznych o nieznacznych lub pomljalnie małych oscylacjach.

Interpretacja fizyczna procesów przejściowych może być również oparta na analizie modeli 
obwodowych układów z rys.2. Dla układów z rys.1c,d w  modelu obwodowym dla zmiennych 
przetransformowanych (rys.2b) jeden z obwodów zastępczych stojana jest obwodem zwartym, w 
którym nie występuje napięcie źródłowe. W  obwodzie tym może płynąć tylko prąd Indukowany 
przez sprzężenie magnetyczne tego obwodu z zastępczym obwodem wirnika w  tej samej osi. 
Przepływ tego prądu może wystąpić tylko w  elektromagnetycznych stanach przejściowych. 
W ystępowanie w modelu z rys.2b bezpośrednio zwartego obwodu ogranicza znacznie możliwość 
występowania oscylacyjnie zmiennych wielkości elektromagnetycznych, co jest charakterystyczne 
dla modelu z rys.2a bez obwodu zwartego. W  stanach statycznych w tym obwodzie zwartym nie 
występuje przepływ prądu i obwód ten może być pominięty. Stąd wynika, że w  stanach statycznych 
modele z rys.2a i 2b są sobie równoważne topologicznie, a przy odpowiednim doborze wartości 
napięcia stałego Ust równoważne pod względem energetycznym. Natomiast w  stanach 
przejściowych taka równoważność obwodów nie występuje ani pod względem topologicznym, ani 
pod względem energetycznym. Wskazuje to, że przy odpowiednim doborze wartości napięcia 
stałego zasilającego uzwojenie stojana podczas hamowania można uzyskać dla rozpatrywanych 
układów hamowania identyczne przebiegi charakterystyk statycznych, natomiast przebiegi 
charakterystyk dynamicznych dla tych układów będą odmienne.

Znaczne zmniejszenie się wartości prądu stojana w  przedziale małych prędkości kątowych 
wirnika można wytłumaczyć dużym wzrostem strumienia sprzężonego stojana, spowodowanym 
malejącym oddziaływaniem prądów w obwodach wirnika silnika. Prąd ten narasta ponownie do 
wartości ustalonej bardzo powoli, ponieważ współczynniki tłumienia wielkości elektromagne
tycznych w  przedziale małych prędkości kątowych wirnika są również bardzo małe.

5. PODSUMOWANIE

Elektromagnetyczne procesy przejściowe w  silnikach indukcyjnych podczas hamowania 
prądem stałym powodują, że trajektorie elektrodynamiczne wielkości elektromagnetycznych mogą 
się znacznie różnić od przebiegu charakterystyk statycznych. Ze wzrostem szybkości zmniejszania 
się prędkości kątowej wirnika charakterystyki elektrodynamiczne w  coraz większym stopniu 
odbiegają od charakterystyk statycznych. Badanie procesów przejściowych w  układach hamowania 
ma znaczenie nie tylko teoretyczne, lecz również praktyczne. Znajomość przebiegu tych procesów 
pozwala na racjonalny wybór układu hamowania i dobór parametrów układu hamowania.
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Abstract

Direct current braking of induction motors is widely used in many drive systems with induction 
motors. Satisfactory performance o f the motor in braking operation is conditioned on fam iliarity 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, m ost frequently used schemes of stator phase winding connections are presented in 
Fig.1.

The general equations o f 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 o f 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 o f 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 o f 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 o f 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 o f inertia of electromechanical system.

The physical interpretation o f electromagnetic phenomena in induction motors during direct 
current braking is considered. The explanation of transient phenomena based on the mathematical 
models o f the braking systems and its two-axis representation are presented. The characteristic 
equations o f 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 o f 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 o f digital simulation give 
good quantitative and qualitative explanation of transient phenomena in induction motors.


