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ANALIZA UKŁADÓW HAMOWANIA 
ELEKTRYCZNEGO SILNIKÓW INDUKCYJNYCH

KLATKOWYCH Z PRZEKSZTAŁTNIKAMI 
ENERGOELEKTRONICZNYMI

Przedstawiono zagadnienia analizy i modelowania matematycznego układów hamowania elek­
trycznego silników indukcyjnych klatkowych z przekształtnikami energoelektronicznymi. Sformuło­
wano modele matematyczne maszyny indukcyjnej z zastosowaniem zmiennych stanu, wyrażonych 
w różnych układach współrzędnych. Podano zasady uwzględnienia w równaniach modeli wpływu 
nieliniowości obwodu magnetycznego maszyny indukcyjnej dla przepływu strumienia głównego. 
Wprowadzono podział stosowanych układów połączeń uzwojeń fazowych maszyny indukcyjnej na 
grupy więzów elektrycznych. Przedstawiono zasady otrzymywania równań modelu matematycznego 
maszyny indukcyjnej dla zadanego układu więzów elektrycznych. Przeprowadzono analizę stanów 
elektromagnetycznych i elektrodynamicznych występujących podczas hamowania dynamicznego 
prądem stałym silników indukcyjnych. Wyznaczono zależności analityczne opisujące składowe nie­
ustalone prądów i momentu elektromagnetycznego dla stanów hamowania silnika oraz wartości 
współczynników tłumienia i pulsacji tych składowych. Rozpatrzono przekształtnikowe układy ha­
mowania prądem stałym silników indukcyjnych, z zastosowaniem przekształtników energoelektro- 
nicznych o sterowaniu fazowym i impulsowym. Podano metody analizy stanów elektromagnetycz­
nych w tych układach hamowania z zastosowaniem metod przestrzeni stanów oraz metod 
operatorowych. Przedstawiono układy hamowania elektrycznego stosowane w przekształtnikowych 
układach sterowania częstotliwościowego silników indukcyjnych, z falownikami prądu i falownikami 
napięcia. Opracowano modele matematyczne i metody analizy przekształtnikowych układów hamo­
wania z zastosowaniem funkcji przełączających przekształtnika oraz metody wyboru odpowiedniej 
orientacji układu współrzędnych przetransformowanych. Przedstawiono wybrane wyniki analizy sta­
nów elektromagnetycznych rozpatrywanych układów hamowania elektrycznego i metod ich sterowa­
nia. Opisano konstrukcje i układy sterowania wykonanych urządzeń energoelektronicznych do ha­
mowania dynamicznego prądem stałym silników indukcyjnych. Przedstawiono wyniki badań 
eksperymentalnych stanów hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego.



Wykaz oznaczeń
[A] - macierz stanu,
[B] - macierz sterowania,
Bm - współczynnik momentu tarcia proporcjonalnego do prędkości kątowej silnika, 
Cd - pojemność kondensatora w obwodzie pośredniczącym falownika napięcia, 
e; - wektor napięcia sieci zasilającej przekształtnik AC/DC, 
eg - napięcie źródła zasilającego obwód pośredniczący falownika,
Egm - amplituda napięcia fazowego sieci zasilającej przekształtnik AC/DC, 
E,,, - zespolona wartość skuteczna napięcia na reaktancji magnesowania silnika,
[F] - macierz stanu rozszerzonego układu równań stanu,
fp - częstotliwość przełączeń przerywacza okresowego, 
fs - częstotliwość napięć i prądów wyjściowych z falownika,
fz - częstotliwość załączeń zaworów energoelektronicznych przekształtnika do hamowania

prądem stałym,
/j - częstotliwość napięcia lub prądu zasilającego uzwojenie stojana,
f\N - znamionowa częstotliwość zasilania silnika,

- przewodność operatorowa j-tego obwodu maszyny indukcyjnej,
[G] - macierz indukcyjności rotacji silnika,
gs„ gsy - przekształcone funkcje przełączające falownika prądu,
Gh - statyczna przewodność rezystora hamowania,
G# - przewodność równa części rzeczywistej admitancji zastępczej silnika indukcyjnego, 
[W] - macierz stanu wyznaczająca rozszerzony wektor stanu,
h^, hsy - przekształcone funkcje przełączające falownika napięcia, 
id - wartość chwilowa prądu w obwodzie pośredniczącym falownika prądu lub napięcia, 
Id - wartość średnia prądu w obwodzie pośredniczącym falownika prądu lub napięcia, 
[r>] - wektor kolumnowy prądów fazowych maszyny indukcyjnej,
Urw] - wektor kolumnowy niezależnych prądów fazowych maszyny indukcyjnej z więzami elektrycznymi,
ig - wektor prądu sieci zasilającej przekształtnik AC/DC, 
[i] - wektor kolumnowy prądów silnika,
E, - wektor prądu magnesowania silnika indukcyjnego, 
im - moduł wektora prądu magnesowania silnika indukcyjnego,
/,,„ Im - zespolona wartość i moduł prądu magnesowania silnika indukcyjnego, 
InlN - znamionowa wartość prądu magnesowania silnika indukcyjnego, 
l'p] - wektor kolumnowy przetransformowanych prądów fazowych maszyny indukcyjnej bez 

więzów elektrycznych,
[z'ph'1 -wektor kolumnowy przetransformowanych, niezależnych prądów maszyny indukcyjnej 

z więzami elektrycznymi,
E - wektor prądu wirnika silnika indukcyjnego,
Zr -zespolona wartość skuteczna prądu wirnika lub wartość ustalona wektora prądu wirnika 

silnika indukcyjnego,
iR - prąd w rezystorze hamowania,
Eu, Ev, Ew - P^dy w uzwojeniach fazowych U, V, W wirnika silnika indukcyjnego,
E - wektor prądu stojana silnika indukcyjnego,
E - zespolona wartość skuteczna prądu stojana lub wartość ustalona wektora prądu stojana

silnika indukcyjnego,
Ee - zespolona wartość skuteczna prądu równoważnego stojana silnika indukcyjnego,



isU, hv, Lw - prądy fazowe w fazach U, V, W stojana silnika indukcyjnego,
i„, 'ry ~ składowe wektora prądu stojana w osiach prostokątnego układu współrzędnych x, y,
ha< hp - składowe wektora prądu stojana w osiach prostokątnego układu współrzędnych a, fi,
hjN’ Pn - znamionowy prąd stojana silnika indukcyjnego, 
Im - składowa urojona wielkości zespolonej, 
J, Jm - moment bezwładności układu napędowego, 
Js - moment bezwładności wirnika silnika indukcyjnego, 
k/ - współczynnik przeliczenia wielkości elektromagnetycznych i parametrów obwodu pośred­

niczącego falownika prądu lub stała wzmocnienia regulatora PI,
kn ks - współczynnik sprzężenia magnetycznego uzwojenia wirnika i stojana,
ku - współczynnik zależny od układu połączeń uzwojenia stojana podczas hamowania prądem

stałym,
ku - współczynnik przeliczania wielkości i parametrów elektromagnetycznych obwodu pośred­

niczącego falownika napięcia,
kw - współczynnik równy względnej wartości czasu przewodzenia przerywacza okresowego, 
Ld - indukcyjność dławika w obwodzie pośredniczącym falownika prądu lub napięcia, 
[Łf] - macierz indukcyjności fazowych maszyny indukcyjnej, 
Lg - indukcyjność dławików sieciowych w obwodach wejściowych przekształtnika sieciowego AC/DC, 
[L] - macierz indukcyjności silnika indukcyjnego,
Lm - statyczna indukcyjność magnesowania maszyny indukcyjnej, 
L„ld - dynamiczna indukcyjność magnesowania maszyny indukcyjnej, 
Lr - całkowita indukcyjność obwodu wirnika maszyny indukcyjnej, 
Lra - indukcyjność rozproszenia wirnika maszyny indukcyjnej, 
Ls - całkowita indukcyjność obwodu stojana maszyny indukcyjnej, 
Lsa - indukcyjność rozproszenia stojana maszyny indukcyjnej, 

- indukcyjność pola głównego maszyny indukcyjnej,
Me - moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej,
Meu - składowa ustalona momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej,
Mh - moment hamowania silnika,
M,„ - moment mechaniczny układu napędowego,
Mn - moment znamionowy silnika indukcyjnego,
[AQ - macierz wiążąca wektor stanu i rozszerzony wektor stanu,
n - prędkość obrotowa silnika indukcyjnego,
nN - znamionowa prędkość obrotowa silnika indukcyjnego,
p - operator różniczkowania względem czasu (p = dldt) lub operator transformacji Laplace’a,
[P] - macierz stosowana w rozwiązaniach rozszerzonych równań stanu,
pb - liczba par biegunów maszyny indukcyjnej, 
pe - wartość chwilowa mocy elektrycznej, 
Ph - moc elektryczna hamowania,
PN - moc znamionowa silnika indukcyjnego,
Pi, P2> Pi - pierwiastki równania charakterystycznego,
Rd - rezystancja dławika w obwodzie pośredniczącym falownika prądu lub napięcia, 
[Pf] - macierz rezystancji fazowych maszyny indukcyjnej,
Rg - rezystancja wewnętrzna źródła napięcia zasilającego obwód pośredniczący falownika lub 

rezystancja dławików sieciowych przekształtnika AC/DC,
Rh - rezystancja hamowania,
[/?] - macierz rezystancji silnika indukcyjnego,
Rr - rezystancja fazowa uzwojenia wirnika maszyny indukcyjnej,



Rs - rezystancja fazowa uzwojenia stojana maszyny indukcyjnej,
Rm - część rzeczywista zespolonej impedancji zastępczej silnika indukcyjnego,
Re - składowa rzeczywista wielkości zespolonej,
Sk -funkcje przełączające falownika prądu lub napięcia (k = u, v, w) lub funkcje przełączające 

przekształtnika sieciowego AC/DC b, c)> 
t - czas,
[7] - ogólna macierz transformacji współrzędnych,
T/ - stała całkowania regulatora PI,
To - obliczeniowy przedział czasu,
Tp - okres impulsowania przerywacza okresowego stosowanego w module hamowania,
Tpo - okres wyznaczony przez częstotliwość pracy przerywacza okresowego, 
[77] - macierz transformacji współrzędnych fazowych wirnika,
Tr - stała czasowa obwodu wirnika silnika indukcyjnego, 
[7J - macierz transformacji współrzędnych fazowych stojana,
Ts - stała czasowa obwodu stojana silnika indukcyjnego, 
7„ - czas wyłączenia przerywacza okresowego w okresie impulsowania,
Tz - czas przewodzenia przerywacza okresowego w okresie impulsowania, 
T\ - okres napięcia sieci zasilającej prądu przemiennego, 
ud - chwilowa wartość napięcia w obwodzie pośredniczącym falownika prądu lub napięcia, 
Ud - wartość napięcia stałego na wejściu przerywacza okresowego lub wartość średnia napięcia 

w obwodzie pośredniczącym falownika prądu i napięcia,
Udtmx - wartość maksymalna napięcia w obwodzie pośredniczącym falownika napięcia, 
Udmm - wartość minimalna napięcia w obwodzie pośredniczącym falownika napięcia, 
Udi - wartość zadana napięcia w obwodzie pośredniczącym falownika napięcia, 
[«f] - wektor kolumnowy napięć fazowych maszyny indukcyjnej,
[m] - wektor kolumnowy napięć silnika,
[«’] - wektor kolumnowy napięć występujący w rozszerzonym wektorze stanu,
ą, - wektor napięcia generowany przez przekształtnik sieciowy AC/DC po stronie sieci zasilają­

cej,
Upm - amplituda napięcia zasilającego przekształtnik stosowany do hamowania silnika, 

Us - wektor napięcia stojana maszyny indukcyjnej,
Us(p) - transformata operatorowa wektora napięcia stojana, 
usl - napięcie źródła napięcia stałego,

Usy - składowe wektora napięcia stojana w prostokątnym układzie współrzędnych x, y,
usa, usp - składowe wektora napięcia stojana w prostokątnym układzie współrzędnych a, fi,
usy(p) - transformata operatorowa składowej wektora napięcia stojana, 

- znamionowe napięcie fazowe stojana silnika indukcyjnego,
[W>] - macierz więzów dla prądów fazowych maszyny indukcyjnej,
[Wp] - macierz więzów przetransformowanych maszyny indukcyjnej, 
[WrP] -macierz więzów przetransformowanych dla danego układu połączeń uzwojeń fazowych 

wirnika,
[W,p] -macierz więzów przetransformowanych dla danego układu połączeń uzwojeń fazowych 

stojana,
X„, — reaktancja magnesowania maszyny indukcyjnej,
Xr - całkowita reaktancja wirnika maszyny indukcyjnej, 
Xra - reaktancja rozproszenia wirnika maszyny indukcyjnej, 
[Y^p)] - macierz admitancji operatorowych maszyny indukcyjnej,
Yu - zespolona admitancja zastępcza silnika indukcyjnego,



[Z(p)] - macierz impedancji operatorowych maszyny indukcyjnej,
[Zf] - umowna „macierz impedancji maszyny indukcyjnej dla współrzędnych fazowych”,
[Zp] - umowna „macierz impedancji maszyny indukcyjnej dla współrzędnych przetransformowa­

nych”,
Z^ - zespolona impedancja zastępcza silnika indukcyjnego,
an as - współczynnik elektromagnetyczny uzwojenia wirnika i stojana silnika indukcyjnego, 
a, - kąt załączania tyrystora w przekształtnikowym układzie hamowania, 
a,, «2, a3 -współczynniki tłumienia składowych nieustalonych wielkości elektromagnetycznych 

silnika,
Pt, A - pulsacje oscylacji składowych nieustalonych wielkości elektromagnetycznych silnika, 
ys - chwilowa wartość kąta między wektorem prądu stojana i wektorem strumienia sprzężonego 

wirnika silnika sterowanego przez falownik prądu,
yg - faza początkowa napięcia sieci zasilającej przekształtnik AC/DC, 

- kąt położenia wektora strumienia sprzężonego pola resztkowego wirnika względem wektora 
napięcia stojana,

yt - kąt położenia układu współrzędnych przetransformowanych względem osi odniesienia,
yn ys - kąt położenia układu współrzędnych przetransformowanych względem osi odniesienia dla 

faz uzwojenia wirnika i stojana,
y0 - zadawany kąt położenia układu współrzędnych przetransformowanych względem osi odnie­

sienia uzwojeń fazowych stojana lub faza napięcia sieci w chwili wyłączenia silnika z sieci,
8 - kąt mocy elektrycznej przekształtnika AC/DC równy kątowi między chwilowymi położe­

niami wektorów strumieni sprzężonych iy„ i j^,,
8k - kąt określający kolejne położenia wektora prądu stojana lub wektora napięcia stojana silni­

ka zasilanego przez falownik prądu lub falownik napięcia,
AU u - szerokość strefy histerezy regulatora histerezowego,
p„, - kąt określający położenie wektora strumienia i prądu magnesowania względem osi przyjęte­

go układu współrzędnych,
v - względna wartość prędkości kątowej wirnika silnika podczas hamowania prądem stałym, 
er - współczynnik rozproszenia silnika indukcyjnego,
[ v] - rozszerzony wektor kolumnowy zmiennych stanu,
r, - przedział czasu równy (1/6) okresu napięcia lub prądu wyjściowego z falownika,
<pr - elektryczny kąt obrotu wirnika maszyny indukcyjnej,
(p,„ - mechaniczny kąt obrotu wirnika,
[iyf] - wektor kolumnowy strumieni sprzężonych z uzwojeniami fazowymi maszyny indukcyjnej, 
iy, - umyślny (wirtualny) wektor strumienia sprzężonego wyznaczony przez napięcia sieci zasi­

lającej przekształtnik AC/DC, 
iy, - wektor strumienia sprzężonego dławika sieciowego przekształtnika AC/DC,

Wm - wektor i moduł wektora strumienia sprzężonego magnesowania, 
y/p - umyślny (wirtualny) wektor strumienia sprzężonego przekształtnika wyznaczony przez 

napięcia generowane po stronie sieci przez przekształtnik AC/DC, 
y^ - wektor strumienia sprzężonego wirnika, 
y^p) - transformata operatorowa wektora strumienia sprzężonego wirnika, 
ly^O?), Wr/p), ~ transformaty operatorowe składowych wektorów strumieni sprzężonych wirnika 

i stojana, 
iyra(0), VryW, V6y(0) - wartości początkowe składowych strumieni sprzężonych wirnika i stojana, 
jy/O) - wartość początkowa wektora strumienia sprzężonego wirnika, 
y/ro - wektor strumienia sprzężonego pola resztkowego wirnika, 
iy„, Wry - składowe wektora strumienia sprzężonego wirnika w układzie współrzędnych x, y,



Wra, WrP 

UL

ULW 

^(0) 
de 

dk 

w, <u„, 
dp 

(Dr 

drk 

dm

- składowe wektora strumienia sprzężonego wirnika w układzie współrzędnych a, fi,
- wektor strumienia sprzężonego stojana,
- moduł wektora strumienia sprzężonego stojana,
- transformata operatorowa wektora strumienia sprzężonego stojana,
- wartość początkowa wektora strumienia sprzężonego stojana,
- elektryczna prędkość kątowa wirnika maszyny indukcyjnej,
- prędkość kątowa ruchu układu współrzędnych względem stojana maszyny indukcyjnej,
- mechaniczna prędkość kątowa wirnika maszyny indukcyjnej,
- zakładana wartość pulsacji podczas doboru nastaw regulatora PI,
- pulsacja poślizgu wirnika maszyny indukcyjnej,
- krytyczna wartość pulsacji poślizgu wirnika dla pracy silnikowej,
- krytyczna wartość pulsacji poślizgu wirnika dla stanu hamowania silnika sterowanego przez 

falownik prądu lub napięcia,
drN 

(Ds

- znamionowa wartość pulsacji poślizgu wirnika,
- synchroniczna prędkość kątowa maszyny indukcyjnej lub pulsacja prądów i napięć wyj­

ściowych z falownika,
£01 
dw

- pulsacja sieci zasilającej,
- znamionowa pulsacja sieci zasilającej.

Indeksy dolne

d - wielkości i parametry dotyczące obwodu pośredniczącego falownika prądu lub falownika 
napięcia,

F
g

- fazowe wielkości i parametry elektromagnetyczne maszyny indukcyjnej,
- wielkości i parametry trójfazowej sieci zasilającej lub napięcia źródłowego wprowadzanego 

do obwodu pośredniczącego falownika podczas hamowania odzyskowego,
h 
N
P

- wielkości i parametry obwodów hamowania,
- wielkości znamionowe silnika indukcyjnego,
- wielkości i parametry obwodu pośredniczącego falownika prądu lub falownika napięcia 

przeliczone do uzwojenia stojana,
r 
s
U, V, W 
x,y,0 
X, Y,Z 
0 
a, fi, 0

- wielkości i parametry uzwojenia wirnika silnika indukcyjnego,
- wielkości i parametry uzwojenia stojana silnika indukcyjnego,
- wielkości poszczególnych faz uzwojenia stojana i wirnika silnika indukcyjnego,
- wielkości wyrażone w prostokątnym, dowolnie usytuowanym, układzie współrzędnych,
- wielkości wyrażone w trójosiowym układzie współrzędnych,
- wartości początkowe wielkości,
- wielkości przetransformowane do prostokątnego układu współrzędnych, nieruchomego 

względem uzwojenia stojana.

Indeksy górne

t
*

- macierz transponowana,
- wielkość zespolona sprzężona.



1. Wstęp

1.1. Wprowadzenie

Silniki indukcyjne klatkowe ze względu na prostotę swej konstrukcji, dużą nieza­
wodność, możliwość pracy w trudnych warunkach środowiskowych oraz małe koszty 
produkcji i eksploatacji stanowią obecnie najczęściej spotykany typ silników napę­
dowych wielu maszyn roboczych. Do sterowania prędkości kątowej oraz kształtowa­
nia charakterystyk i właściwości tych silników są stosowane różnego rodzaju prze­
kształtniki energoelektroniczne. Jednym z wielu wymagań stawianych nowoczesnym 
układom przekształtnikowym z silnikami indukcyjnymi jest zapewnienie możliwości 
pracy układu napędowego zarówno w stanach pracy silnikowej, jak i w stanach ha­
mowania elektrycznego. Dążenie do uzyskania możliwości realizacji stanów hamo­
wania elektrycznego jest powodowane wieloma wymaganiami, które można podzielić 
na dwie podstawowe grupy:

1. Wymuszone przez potrzeby procesu technologicznego.
2. Wymuszone przez potrzeby związane z zapewnieniem bezpieczeństwa obsługi 

i eksploatacji układu napędowego danej maszyny roboczej.
Wymagania związane z potrzebami procesu technologicznego mają na celu przede 

wszystkim zwiększenie efektywności tego procesu. W wielu przemysłowych układach 
napędowych zachodzi konieczność pracy maszyny roboczej z dużą częstością łączeń 
lub z częstymi zmianami wartości i kierunku prędkości kątowej silnika. Zastosowanie 
układów hamowania elektrycznego silnika napędowego zapewnia możliwość uzyska­
nia skrócenia czasu trwania procesów elektromechanicznych, a przez to zwiększenia 
wydajności maszyny roboczej i zmniejszenia kosztów produkcji. W napędach wielu 
maszyn roboczych, wyposażonych dotychczas wyłącznie w układy hamowania me­
chanicznego, zastosowanie układu hamowania elektrycznego zapewnia możliwość 
ograniczenia stosowania lub wyeliminowania kłopotliwych w eksploatacji hamulców 
mechanicznych. Jest to spowodowane tym, że układy hamowania elektrycznego silni­
ków napędowych zapewniają łatwiejsze sterowanie momentem hamowania, a przez to 
możliwość uzyskania dokładniejszego zatrzymywania ruchomych mechanizmów lub 
elementów maszyn w żądanym czasie lub po przebyciu zadanej drogi hamowania. Do 
tradycyjnych dziedzin powszechnego zastosowania tego rodzaju układów hamowania 
elektrycznego silników napędowych należą napędy: dźwignic i dźwigów, maszyn 
wyciągowych, przenośników taśmowych i innych maszyn transportowych w górnic­
twie podziemnym i odkrywkowym, szynowych i samochodowych pojazdów trakcyj­
nych, wirówek, obrabiarek mechanicznych oraz maszyn stosowanych w przemyśle 
obróbki drewna i w przemyśle spożywczym [2, 25, 51, 65, 81, 90, 104], Układy ha-



mowania elektrycznego silników indukcyjnych są również stosowane w hamowniach 
oraz stacjach prób przeznaczonych do badania obciążeń zespołów prądotwórczych 
i silników spalinowych [17],

Wymagania związane z zapewnieniem bezpieczeństwa obsługi i eksploatacji 
mają na celu zwiększenie bezpieczeństwa pracy osób prowadzących obsługę ma­
szyn roboczych oraz wyeliminowanie możliwości powstania niepożądanych zakłó­
ceń w przebiegu procesu produkcyjnego. Obecnie wymagania te mają coraz więk­
sze znaczenie i są uwzględniane w projektowaniu i doborze układu napędowego. Ze 
względu na dużą szybkość działania, łatwość uruchomienia i możliwość automaty­
zacji układy hamowania elektrycznego są również stosowane jako układy hamowa­
nia awaryjnego [25]. Obowiązujące w wielu krajach europejskich przepisy bezpie­
czeństwa pracy oraz normy techniczne wymagają stosowania układów hamowania 
elektrycznego, jako obowiązkowego wyposażenia napędów wielu maszyn robo­
czych. Szczególnym przykładem tego rodzaju napędów są maszyny przemysłu 
drzewnego i spożywczego, w których jest konieczne zapewnienie bardzo szybkiego 
zatrzymywania ruchomych mechanizmów maszyn (pił tarczowych, wirujących noży 
itp.) natychmiast po każdym wyłączeniu napięcia zasilania silnika napędowego oraz 
w razie uzyskania podczas pracy maszyny niedozwolonego dostępu do stref zagro­
żonych możliwością powstania nieszczęśliwego wypadku lub podjęcia próby usu­
nięcia osłon zabezpieczających.

Obecnie do sterowania silnikami indukcyjnymi są wykorzystywane przekształtniki 
energoelektroniczne o różnych topologiach i metodach sterowania. Coraz większa 
powszechność stosowania tych przekształtników przyczynia się do rozwoju i powsta­
wania nowych przekształtnikowych układów hamowania elektrycznego silników in­
dukcyjnych. Obecnie są budowane i produkowane seryjnie wyspecjalizowane urzą­
dzenia energoelektroniczne przeznaczone do hamowania dynamicznego prądem 
stałym silników indukcyjnych [7, 14, 25, 46, 63, 65, 66, 77, 81, 90], Wiele rodzajów 
przekształtników energoelektronicznych, projektowanych i przeznaczonych do innych 
zadań sterowania wyposaża się w dodatkowe obwody lub wyspecjalizowane moduły 
umożliwiające dodatkowe ich zastosowanie w celu zapewnienia możliwości hamowa­
nia elektrycznego silników napędowych. Przykładem tego rodzaju przekształtników 
są tyrystorowe sterowniki prądu przemiennego, które przez sterowanie odpowiednimi 
zaworami energoelektronicznymi mogą być stosowane zarówno do zapewnienia płyn­
nego rozruchu, jak i hamowania elektrycznego silników indukcyjnych. Inną grupę 
stanowią układy sterowania częstotliwościowego silnikami indukcyjnymi z falowni­
kami prądu lub napięcia. Te układy mogą być wyposażone w zainstalowane na stałe 
lub dołączane w razie potrzeby, specjalne moduły do impulsowego hamowania rezy­
storowego silnika napędowego. Obecnie są rozwijane zwłaszcza układy hamowania 
odzyskowego, umożliwiające odzyskiwanie energii hamowania i jej zwrot do źródła 
zasilania. Opracowywane są różne topologie układów hamowania odzyskowego 
z zastosowaniem specjalnych konstrukcji przekształtników energoelektronicznych, 



zapewniających możliwość dwukierunkowego przepływu energii elektrycznej oraz 
metody sterowania tymi przekształtnikami.

Przedstawione zagadnienia wskazują na celowość podjęcia tematyki dotyczącej 
analizy i badań układów hamowania elektrycznego silników indukcyjnych klatko­
wych z zastosowaniem przekształtników energoelektronicznych.

1.2. Krytyczny przegląd literatury przedmiotu

Teoria maszyn indukcyjnych ma długoletnią, ponad stuletnią historię, związaną 
ściśle z rozwojem elektrotechniki i metod analizy obwodów elektrycznych. Prawie 
równocześnie z ukazaniem się pierwszych prac z teorii stanów pracy silnikowej ma­
szyn indukcyjnych powstały prace związane z opisem stanów hamowania elektrycz­
nego tych maszyn. W najwcześniejszych pracach, dotyczących zagadnień hamowania 
elektrycznego, analizowano różne metody hamowania elektrycznego maszyn induk­
cyjnych (generatorowe, kondensatorowe itp.). Jordan, Schmitt i Weissheimer [27, 106] 
należą do autorów pierwszych prac dotyczących analizy stanów hamowania dyna­
micznego prądem stałym W następnych latach były rozwijane metody analizy stanów 
statycznych hamowania elektrycznego, oparte na zastosowaniu metod analizy obwo­
dów elektrycznych na podstawie schematów zastępczych i wykresów wektorowych 
wyznaczonych dla rozpatrywanych układów hamowania. W latach pięćdziesiątych 
i sześćdziesiątych dwudziestego wieku prace Hannakama, Harrisona, Zawalicha i 
innych autorów [23, 24, 101, 108] skupiły się na uściśleniu metod analizy tych ukła­
dów, przez uwzględnienie w analizie i obliczeniach charakterystyk statycznych ha­
mowania wpływu zmienności nasycenia obwodu magnetycznego maszyny indukcyj­
nej. Rozwijane były metody analityczno-graficzne analizy i obliczeń charakterystyk 
hamowania, wzorowane na metodach analizy nieliniowych obwodów elektrycznych. 
Powstało wtedy wiele prac, przedstawiających praktyczne realizacje zastosowań me­
tod i układów hamowania elektrycznego w napędach różnych maszyn roboczych.

Początkowo w pracach teoretycznych rozwijano zagadnienia dotyczące sposobu 
opisu i metod analizy stanów hamowania dynamicznego prądem stałym maszyny in­
dukcyjnej. Opis ten został oparty kolejno na wykorzystaniu teorii pracy maszyny syn­
chronicznej [106], zastępczej pracy maszyny indukcyjnej [24, 101, 102, 108] oraz 
opracowanej przez Bisztygę teorii pracy granicznej maszyny indukcyjnej o sterowa­
niu częstotliwościowym [3]. Następnie rozwijane były metody analizy stanów dyna­
micznych maszyny indukcyjnej z zastosowaniem równań różniczkowych zwyczaj­
nych, sformułowanych na podstawie zasad elektromechanicznego przetwarzania 
energii, z założeniem liniowości obwodu magnetycznego maszyny indukcyjnej [7, 22, 
30, 31, 55, 56, 58-60], Były również podejmowane, niezbyt poprawne pod względem 
matematycznym, próby uwzględnienia nieliniowości obwodu magnetycznego maszy­



ny przez wprowadzenie nieliniowej zmienności współczynników w równaniach róż­
niczkowych maszyny indukcyjnej sformułowanych uprzednio przy założeniu liniowo­
ści obwodu magnetycznego. W równaniach tych, w celu ujęcia zmienności nasycenia 
obwodu magnetycznego, wprowadzano uzmiennienie wartości indukcyjności magne­
sowania od wartości skutecznej prądu magnesowania maszyny [53, 54, 91]. Dopiero 
w latach osiemdziesiątych została opracowana przez Browna, Kovacsa i Vasa po­
prawna pod względem formalizmu matematycznego metoda obwodowa analizy pracy 
maszyny indukcyjnej w dwuosiowym układzie współrzędnych, z uwzględnieniem 
wpływu nieliniowości głównego obwodu magnetycznego maszyny [8, 15, 34, 47, 48, 
99, 100, 105]. Ten nieliniowy model matematyczny maszyny indukcyjnej stanowi 
obecnie podstawę do formułowania równań różniczkowych zwyczajnych, przezna­
czonych do analizy stanów hamowania prądem stałym maszyny. Obecne badania są 
związane z zastosowaniem metod symulacji cyfrowej i cyfrowych symulatorów ukła­
dów elektrycznych do analizy różnych stanów pracy układów napędowych z silnikami 
indukcyjnymi [9, 29, 69, 70, 78, 80, 87, 88, 94],

Rozwój energoelektroniki i przekształtników energoelektronicznych jest również 
związany z dążeniem do zastosowania tych przekształtników w różnych układach ha­
mowania elektrycznego silników indukcyjnych [14, 17, 25, 32, 33, 38, 39, 46, 51, 53, 
63-67, 75-77, 81, 90, 92, 103, 109]. Najszybsze zwiększenie tych zastosowań wystąpiło 
w układach hamowania dynamicznego prądem stałym. W stosowanych początkowo 
układach hamowania źródło napięcia stałego, zasilające uzwojenie stojana stanowiła 
prądnica prądu stałego lub elektrochemiczne źródło energii. Układy te były następnie 
zastępowane transformatorowymi układami prostowniczymi z prostownikami niestero- 
wanymi (diodowymi), a w latach późniejszych układami sterowanymi z prostownikami 
tyrystorowymi. W ostatnich latach nastąpił intensywny rozwój beztransformatorowych 
układów tyrystorowych o sterowaniu fazowym. Podjęte zostały również badania i próby 
technicznych zastosowań przekształtnikowych układów hamowania dynamicznego 
o sterowaniu impulsowym zaworów energoelektronicznych przekształtnika. Rozwój 
tego rodzaju przekształtnikowych układów hamowania elektrycznego był związany 
z powstaniem wielu publikacji, w których najczęściej przedstawiano opis budowy wy­
konanych układów oraz przykłady ich praktycznych zastosowań [5, 7, 14, 25, 46, 63, 65, 
66, 77, 81, 90, 103]. Nieliczne są prace teoretyczne, dotyczące opracowania modeli 
matematycznych i analizy tych przekształtnikowych układów hamowania dynamicznego 
silników indukcyjnych. Ze względu na złożoność układu rozwijane są głównie metody 
symulacyjne, z zastosowaniem modelowania analogowego [54, 55, 91, 92] oraz metody 
analityczne, z zastosowaniem analizy harmonicznej oraz metod przestrzeni stanów 
i analizy operatorowej [7, 14, 32, 42, 68, 72, 103], Odrębną grupę rozwijanych w latach 
późniejszych zagadnień hamowania elektrycznego silników indukcyjnych stanowią 
zagadnienia dotyczące układów hamowania elektrycznego, z zastosowaniem prze­
kształtników częstotliwości i metod sterowania częstotliwościowego. W pracach [48-50, 
93] rozpatruje się stany samowzbudnej pracy generatorowej maszyny indukcyjnej



z falownikiem napięcia i prądu, które odpowiadają szczególnym stanom elektrycznego 
hamowania odzyskowego lub hamowania rezystorowego silnika indukcyjnego. Znaczny 
wkład w rozwój analitycznych metod analizy przekształtnikowych układów sterowania 
silników indukcyjnych z falownikami prądu w stanach pracy silnikowej i hamowania 
elektrycznego należy do Bolognaniego, Buji, Danzera, Lettla, Zemana i innych autorów 
[4, 11, 16, 38^-1, 109]. Hamowanie rezystorowe silnika indukcyjnego z falownikiem 
napięcia badał Tenne [96]. Prowadzone obecnie badania naukowe dotyczą analizy i ste­
rowania przekształtnikowych układów hamowania elektrycznego z zastosowaniem fa­
lowników prądu lub napięcia i zapewniających zwrot energii elektrycznej hamowania 
do sieci zasilającej [10, 33, 43, 51, 98, 104],

Przedstawiony przegląd literatury umożliwia ogólne stwierdzenie, że liczba ar­
tykułów poświęconych analizie układów hamowania elektrycznego, z przekształtni­
kowymi układami sterowania jest znacznie mniejsza od liczby prac dotyczących 
analizy innych stanów pracy maszyn indukcyjnych. Prowadzi to do spostrzeżenia, 
że zagadnienia analizy stanów hamowania elektrycznego w układach napędowych 
nie zostały jeszcze dotychczas wystarczająco opisane. Wskazuje to na celowość 
podjęcia prac teoretycznych, projektowych i eksperymentalnych, związanych z ba­
daniem przekształtnikowych układów hamowania elektrycznego silników indukcyj­
nych. Autor od wielu lat prowadzi prace badawcze, których celem jest analiza 
i opis zjawisk elektromagnetycznych występujących w przekształtnikowych ukła­
dach hamowania elektrycznego silników indukcyjnych. Prace te pozwoliły na opra­
cowanie lub rozwinięcie zastosowań różnych metod analitycznych i symulacyjnych 
do badania przekształtnikowych układów hamowania elektrycznego silników in­
dukcyjnych. W ramach działalności badawczej autora zostały zaprojektowane 
i wykonane prototypowe konstrukcje urządzeń energoelektronicznych do hamowa­
nia elektrycznego. Wybrane projekty wykonanych urządzeń zastosowano w gór­
nictwie odkrywkowym, w układach hamowania elektrycznego przenośników ta­
śmowych o dużej wydajności oraz w przemyśle spożywczym, w układach 
hamowania elektrycznego napędów kutrów masarniczych do produkcji wyrobów 
mięsnych.

1.3. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie modeli matematycznych oraz metod analizy 
przekształtnikowych układów hamowania elektrycznego silników indukcyjnych klatkowych. 
W pracy są rozpatrywane przekształtnikowe układy hamowania dynamicznego prądem sta­
łym oraz układy hamowania elektrycznego, stosowane w przekształtnikowych układach ste­
rowania częstotliwościowego silników indukcyjnych z falownikami prądu i napięcia. Zada­
niem analizy i badań tych układów hamowania jest poznanie zjawisk elektromagnetycznych 



występujących podczas hamowania elektrycznego, interpretacja fizyczna przebiegu tych 
zjawisk oraz wyznaczenie zależności analitycznych, umożliwiających racjonalny dobór pa­
rametrów układu hamowania oraz algoiytmów sterowania.

1.4. Zakres pracy

Praca składa się z ośmiu rozdziałów, wykazu literatury i załączników.
Rozdział pierwszy zawiera wprowadzenie, omówienie stanu zagadnienia, literatu­

ry przedmiotu oraz przedstawienie celu i zakresu pracy.
W rozdziale drugim przedstawiono modele matematyczne symetrycznej maszyny 

indukcyjnej, sformułowane dla zmiennych stanu, rozpatrywanych w różnych uogól­
nionych układach współrzędnych. Podano sformalizowane zasady przekształcania 
tych modeli matematycznych dla analizy maszyny indukcyjnej o różnych więzach 
elektrycznych, określonych przez sposób galwanicznego skojarzenia uzwojeń fazo­
wych maszyny. Wprowadzono podział stosowanych układów połączeń uzwojeń fa­
zowych na grupy więzów elektrycznych, dla których obowiązuje taka sama postać 
modelu matematycznego maszyny indukcyjnej. Przedstawiono ogólną metodę 
uwzględnienia wpływu nieliniowości głównego obwodu magnetycznego maszyny 
w równaniach modelu maszyny indukcyjnej, sformułowanych w dowolnym układzie 
współrzędnych przetransformowanych. Opisano ogólne modele obwodowe maszyny 
indukcyjnej o liniowym i nieliniowym obwodzie magnetycznym przeznaczone do 
badań symulacyjnych maszyny o dowolnym układzie więzów elektrycznych.

Rozdział trzeci przedstawia analizę stanów elektromagnetycznych i elektrodyna­
micznych występujących podczas hamowania prądem stałym silników indukcyjnych. 
Sformułowano równania modeli matematycznych dla wybranych, najczęściej stosowa­
nych układów połączeń uzwojeń fazowych stojana podczas hamowania. Wyznaczono 
zależności analityczne określające składowe chwilowe prądów i momentu elektroma­
gnetycznego wytwarzanego podczas hamowania oraz wartości współczynników tłumie­
nia i pulsacje tych składowych. Przedstawiono przebiegi chwilowe stanów elektroma­
gnetycznych i elektrodynamicznych występujących podczas hamowania prądem stałym 
silników indukcyjnych oraz badania wpływu pola resztkowego wirnika i parametrów 
układu napędowego na przebieg trajektorii hamowania.

Rozdział czwarty przedstawia analizę przekształtnikowych układów hamowania dy­
namicznego prądem stałym silników indukcyjnych klatkowych. Rozpatrzono układy 
przekształtnikowe o sterowaniu fazowym i sterowaniu impulsowym oraz zasady stero­
wania tymi układami. Podano metody analizy stanów quasi-ustalonych w tych układach 
hamowania, z zastosowaniem metod przestrzeni stanów i metod operatorowych. Przed­
stawiono wybrane wyniki obliczeń i badań symulacyjnych stanów elektromagnetycz­
nych i elektrodynamicznych występujących w tych układach hamowania.



Rozdział piąty dotyczy analizy stanów hamowania rezystorowego i odzyskowego 
w przekształtnikowych układach hamowania elektrycznego silników indukcyjnych klat­
kowych, sterowanych częstotliwościowe przez falowniki prądu. Przedstawiono modele 
matematyczne przekształtnikowych układów hamowania, oparte na zastosowaniu funk­
cji przełączających falownika prądu lub zastosowaniu odpowiedniej orientacji układu 
współrzędnych przetransformowanych względem wektora prądu stojana silnika. Okre­
ślono analityczne warunki równowagi statycznej układu hamowania oraz zależności 
umożliwiające dobór podstawowych parametrów i wyznaczenie charakterystyk statycz­
nych hamowania. Wyznaczono przebiegi stanów elektromagnetycznych silnika induk­
cyjnego, występujące po przełączeniu ze stanu pracy silnikowej do stanu hamowania 
elektrycznego. Opisano strukturę układu sterowania i zasady doboru nastaw układu 
regulacji. Przedstawiono wybrane wyniki badań symulacyjnych stanów elektromagne­
tycznych podczas hamowania odzyskowego i hamowania rezystorowego.

Rozdział szósty przedstawia analizę stanów hamowania rezystorowego i odzysko­
wego w przekształtnikowych układach hamowania elektrycznego silników indukcyjnych 
klatkowych, sterowanych częstotliwościowe przez falowniki napięcia. Przedstawiono 
modele matematyczne przekształtnikowych układów hamowania, oparte na zastosowa­
niu funkcji przełączających falownika napięcia lub zastosowaniu odpowiedniej orienta­
cji układu współrzędnych przetransformowanych względem wektora napięcia stojana 
silnika. Zanalizowano pracę układu hamowania rezystorowego, z zastosowaniem impul­
sowego sterowania rezystancji hamowania, dołączonej do obwodu pośredniczącego 
falownika. Omówiono układ i metodę hamowania dynamicznego prądem stałym silnika 
indukcyjnego z zastosowaniem odpowiednich strategii załączania zaworów energoelek- 
tronicznych falownika do sterowania średniej wartości prądu stałego, wymuszanego 
w uzwojeniu stojana. Przedstawiono układ i metodę hamowania odzyskowego z zasto­
sowaniem przekształtnika sieciowego AC/DC o dwukierunkowym przepływie energii 
elektrycznej i sterowanego z zastosowaniem metody bezpośredniego sterowania mocy 
elektrycznej przekształtnika i bezpośredniego sterowania strumieniem i momentem 
elektromagnetycznym silnika indukcyjnego.

W rozdziale siódmym przedstawiono opis zaprojektowanych i wykonanych przez 
autora przekształtnikowych układów hamowania dynamicznego prądem stałym silni­
ków indukcyjnych. Opisano budowę i układ sterowania przekształtnikowego układu 
hamowania o sterowaniu fazowym i sterowaniu impulsowym zaworów energoelek- 
tronicznych przekształtników. Podano wybrane wyniki badań eksperymentalnych 
wykonanych z zastosowaniem tych układów hamowania.

Rozdział ósmy zawiera podsumowanie pracy oraz wnioski.
Do pracy załączono cztery załączniki. W pierwszym przedstawiono równania ba­

zowe, macierze impedancji oraz zależności określające moment elektromagnetyczny, 
wyrażone w różnych układach współrzędnych przetransformowanych dla liniowego 
modelu maszyny indukcyjnej. W załączniku drugim podano używaną w pracy do ob­
liczeń i badań symulacyjnych analityczną aproksymację nieliniowej charakterystyki 



magnesowania i definicje wybranych współczynników nieliniowego modelu mate­
matycznego maszyny indukcyjnej. W załączniku trzecim przedstawiono równania 
bazowe, macierze impedancji oraz zależności określające moment elektromagnetycz­
ny, wyrażone w różnych układach współrzędnych przetransformowanych, wyznaczo­
ne dla nieliniowego modelu maszyny indukcyjnej. W załączniku czwartym podano 
dane znamionowe i parametry dwóch wybranych typów silników indukcyjnych klat­
kowych, które wykorzystywano w obliczeniach i w badaniach symulacyjnych.

W pracy, z powodów ograniczenia jej objętości nie przedstawiono szczegółowych 
opisów i wydruków stosowanych programów obliczeniowych i symulacyjnych. Autor 
w trakcie wieloletnich prac dotyczących zagadnień przedstawionych w tej monografii 
opracował wiele własnych programów symulacyjnych do analizy wybranych układów 
i stanów ich pracy. Wraz z rozwojem technik komputerowych i oprogramowania w bada­
niach symulacyjnych zastępowano własne programy oprogramowaniem profesjonalnym 
(PSPICE, TCAD 4.2 i 6.2 itp.). Z powodu mało znaczących różnic wyników symulacji 
z zastosowaniem różnych programów, w pracy pominięto opisy wykorzystywanych pro­
gramów symulacyjnych.

2. Modele matematyczne maszyny indukcyjnej 
o liniowym i nieliniowym obwodzie magnetycznym 

oraz różnych układach więzów elektrycznych

2.1. Wprowadzenie

Zadaniem modelu matematycznego maszyny indukcyjnej jest analityczne ujęcie za­
leżności fizycznych występujących między chwilowymi wartościami napięć, prądów 
i strumieni magnetycznych w uzwojeniach maszyny oraz wyznaczenie relacji określają­
cej wartość momentu elektromagnetycznego wytwarzanego podczas pracy maszyny. 
Równania modelu matematycznego maszyny indukcyjnej mogą być otrzymane na pod­
stawie teorii elektromechanicznego przetwarzania energii z zastosowaniem zasady Ha­
miltona lub funkcji Lagrange’a [35, 37, 52, 83, 107]. Postać równań modeli matema­
tycznych jest uzależniona od założeń upraszczających, przyjętych do opisu maszyny 
oraz od wyboru wielkości elektromagnetycznych rozpatrywanych jako niezależne 
zmienne stanu. W literaturze najczęściej są opisywane modele matematyczne, sformu­
łowane dla maszyn indukcyjnych o nieskojarzonych galwanicznie uzwojeniach fazo­
wych lub o typowych połączeniach tych uzwojeń w gwiazdę lub w trójkąt oraz z założę- 



niem liniowości obwodów magnetycznych maszyny [18, 22, 35, 37, 52, 54, 71, 85, 86, 
91, 107], W wielu wypadkach modele te nie mogą być stosowane do analizy stanów 
pracy maszyny indukcyjnej. Dotyczy to najczęściej analizy układów, w których zasto­
sowano odmienne od typowych układy połączeń uzwojeń fazowych maszyny oraz ana­
lizy takich stanów pracy, w których występuje duży wpływ zjawisk związanych 
z nasyceniem obwodów magnetycznych maszyny.

Odmienne od typowych układy połączeń uzwojeń fazowych maszyny indukcyjnej 
mogą być stosowane celowo lub zostać wymuszone przez warunki występujące pod­
czas eksploatacji maszyny. Zamierzone stosowanie tych układów ma na celu uzyska­
nie pożądanych właściwości lub specjalnych stanów pracy maszyny. Przykładem tego 
są układy stosowane podczas hamowania elektrycznego silników indukcyjnych oraz 
układy niesymetrycznych połączeń uzwojeń maszyny indukcyjnej, stosowane do ste­
rowania prędkości kątowej [19, 20, 24], W przekształtnikowych układach napędo­
wych cykliczne zmiany stanów przewodzenia zaworów półprzewodnikowych prze­
kształtnika energoelektronicznego, przyłączonego do zacisków uzwojenia maszyny, 
mogą być rozpatrywane jako cykliczne zmiany połączeń uzwojeń fazowych. Do od­
rębnej natomiast grupy należą te układy, które mogą powstać w awaryjnych stanach 
pracy, związanych z wystąpieniem przerw lub zwarć zewnętrznych w uzwojeniach 
fazowych maszyny lub w przewodach linii zasilającej oraz układy połączeń otrzyma­
ne w następstwie wykonania nieprawidłowych połączeń uzwojeń podczas montażu 
maszyny. Od strony elektromechanicznej każdy układ połączeń uzwojeń fazowych 
maszyny indukcyjnej może być rozpatrywany jako układ więzów elektrycznych, 
wprowadzających ograniczenia dla swobody zmian prądów lub strumieni sprzężonych 
z tymi uzwojeniami. Więzy te powodują zmniejszenie całkowitej liczby stopni swo­
body elektrycznej układu, czyli liczby niezależnych zmiennych stanu, wymaganych 
do jego opisu. Model matematyczny maszyny indukcyjnej z więzami elektrycznymi 
jest więc opisany przez mniejszą liczbę zmiennych stanu, a zatem ma odmienną po­
stać od modelu matematycznego, sformułowanego dla maszyny swobodnej, czyli bez 
więzów elektrycznych.

Podczas formułowania równań modelu matematycznego maszyny indukcyjnej, waż­
nym zagadnieniem jest również odpowiednie ujęcie właściwości obwodów magnetycz­
nych maszyny. Modele uwzględniające nieliniowość obwodów magnetycznych maszy­
ny są znacznie bardziej złożone i wymagają znajomości dodatkowych parametrów 
i charakterystyk maszyny. W typowych stanach pracy, dla których maszyna została za­
projektowana i wykonana, a wartości prądów w uzwojeniach nie przekraczają wartości 
znamionowych, zwykle wystarczająco dokładne są powszechnie stosowane modele 
oparte na założeniu liniowości obwodu magnetycznego maszyny. Modele te mogą być 
jednak nieprzydatne do analizy tych stanów pracy maszyny, w których zachodzi ko­
nieczność uwzględnienia wpływu zjawisk wywołanych przez nasycenie obwodów ma­
gnetycznych. Pominięcie nieliniowości obwodów magnetycznych może prowadzić do 
dużych niedokładności w obliczaniu wartości wielkości elektromagnetycznych, zarówno 



w analizie stanów ustalonych, jak i nieustalonych maszyny. Największy wpływ zjawiska 
nasycenia obwodów magnetycznych występuje przeważnie w tych stanach pracy, 
w których wartości prędkości kątowych wirnika różnią się znacznie od prędkości zna­
mionowej lub zmieniają się w szerokim przedziale oraz gdy są stosowane odmienne od 
typowych układy połączeń uzwojeń fazowych maszyny, a uzwojenia te są zasilane ze 
źródeł zasilania, których rodzaj wymuszenia lub wartości napięć zasilających nie odpo­
wiadają danym znamionowym maszyny.

Wymienione względy wskazują, że opisane dotychczas w literaturze modele ma­
tematyczne maszyny indukcyjnej powinny zostać rozwinięte, w celu zapewnienia 
możliwości ich zastosowania również do analizy takich stanów pracy, w których są 
stosowane odmienne układy połączeń uzwojeń fazowych lub występują zjawiska wy­
wołane nieliniowością obwodów magnetycznych maszyny.

W celu sformułowania równań modelu matematycznego maszyny indukcyjnej, 
najbardziej zbliżonych do modelu fizycznego, za zmienne stanu są przyjmowane rze­
czywiste wartości prądów lub strumieni sprzężonych z poszczególnymi uzwojeniami 
fazowymi. Zbiór tych zmiennych stanowi układ współrzędnych naturalnych, nazywa­
nych też współrzędnymi fazowymi. Jako zmienne stanu mogą być również przyjęte 
inne zmienne, które są otrzymywane przez transformację współrzędnych fazowych do 
wybranych układów współrzędnych. W opracowanej przez G. Krona tensorowej teorii 
obwodów elektrycznych [36] wykazano, że po spełnieniu odpowiednich warunków 
transformacji otrzymuje się całkowitą równoważność modeli matematycznych ma­
szyn indukcyjnych, opisywanych z zastosowaniem jako zmiennych stanu zarówno 
współrzędnych fazowych, jak i współrzędnych przetransformowanych.

W dalszej części rozdziału przedstawiono modele matematyczne maszyny induk­
cyjnej o liniowym i nieliniowym obwodzie magnetycznym, sformułowane dla układu 
swobodnego maszyny, czyli układu bez więzów elektrycznych. W modelach tych 
zastosowano zmienne stanu, wyrażone w naturalnym i w przetransformowanych ukła­
dach współrzędnych. Następnie podano ogólne zasady przekształcania równań tych 
modeli dla różnych układów więzów elektrycznych, wymuszonych przez sposób sko­
jarzenia galwanicznego uzwojeń fazowych maszyny.

2.2. Założenia upraszczające

Ogólne równania trójfazowej maszyny indukcyjnej o liniowym lub nieliniowym 
obwodzie magnetycznym sformułowano z uwzględnieniem następujących założeń 
upraszczających:

1. Rozpatrywana jest maszyna indukcyjna o trójfazowych, wewnętrznie syme­
trycznych uzwojeniach fazowych stojana i wirnika. Przyjęto, że uzwojenia fazowe są 
między sobą sprzężone magnetycznie, lecz nie są połączone galwanicznie. Rzeczywi­



sty, przestrzenny rozkład uzwojeń fazowych zastępuje się przez równoważny układ 
uzwojeń rozłożonych sinusoidalnie wzdłuż obwodu szczeliny powietrznej. W maszy­
nie o wirniku klatkowym uzwojenie klatkowe wirnika jest sprowadzone do równo­
ważnego uzwojenia trójfazowego. Parametry i wielkości elektromagnetyczne uzwoje­
nia wirnika są przeliczone na stronę uzwojenia stojana.

2. W szczelinie powietrznej maszyny uwzględnia się tylko składową podstawową 
indukcji magnetycznej o kierunku promieniowym i o sinusoidalnej zmienności 
wzdłuż obwodu szczeliny. Wpływ żłobkowania obwodów magnetycznych stojana 
i wirnika ujęto wprowadzając zwiększenie długości równomiernej szczeliny po­
wietrznej przez współczynnik Cartera. Pomijany jest wpływ skosu żłobków, prądów 
wirowych oraz wypierania prądów w uzwojeniach.

3. Rozpatrywane są tylko modele obwodowe maszyny indukcyjnej o parame­
trach skupionych, formułowane oddzielnie dla maszyny o liniowym i o nielinio­
wym obwodzie magnetycznym. Modele połowę [12], które umożliwiają dokład­
niejsze ujęcie wpływu nieliniowości i innych zjawisk, nie znalazły dotychczas 
wielu zastosowań w analizie układów napędowych, z powodu znacznej złożono­
ści i dużej pracochłonności obliczeń. W odniesieniu do zagadnień rozpatrywa­
nych w niniejszej monografii przyjęto, że wpływ zjawiska nasycenia dotyczy 
obwodu magnetycznego dla przepływu głównego strumienia magnetycznego, a ob­
wody dla strumieni rozproszeń uzwojenia stojana i wirnika są traktowane jako 
obwody liniowe. Uzasadnieniem tego założenia jest to, że przeważająca część 
drogi przepływu głównego strumienia magnetycznego przebiega w rdzeniu ma­
gnetycznym maszyny. Natomiast założenie liniowości dróg dla strumieni rozpro­
szenia oparto na uwzględnieniu warunku, że drogi tych strumieni w przeważają­
cej części występują w szczelinie powietrznej, a prądy wywołujące te strumienie 
są mniejsze od prądów zwarciowych maszyny.

4. Dla modelu opartego na założeniu liniowości obwodów magnetycznych maszyny 
przyjęto, że wartość indukcji magnetycznej w szczelinie jest liniową funkcją wypadko­
wego przepływu magnetycznego wytwarzanego przez prądy w uzwojeniach fazowych 
stojana i wirnika. Umożliwia to założenie, że przenikalność magnetyczna rdzenia obwo­
du magnetycznego jest nieskończenie duża, a całkowita energia pola magnetycznego jest 
zmagazynowana wyłącznie w szczelinie powietrznej maszyny [52, 83, 107], Natomiast 
dla modelu opartego na założeniu nieliniowości głównego obwodu magnetycznego ma­
szyny przyjęto, że wartość indukcji magnetycznej w szczelinie jest nieliniową funkcją 
wypadkowego przepływu magnetycznego, wytwarzanego przez prądy w uzwojeniach 
maszyny. Dla uproszczenia złożoności zagadnienia przyjęto, że największe znaczenie 
ma składowa podstawowa rozkładu pola magnetycznego w szczelinie, czyli że rozkład 
strumienia magnetycznego wzdłuż długości szczeliny jest sinusoidalny. Uzasadnieniem 
tego założenia jest przeciwstawne działanie napięć magnetycznych w zębach i w jarzmie 
maszyny [105] oraz to, że wpływ wyższych harmonicznych przestrzennych przepływu 
magnetycznego jest ograniczony przez stosowane w praktyce wartości współczynników



uzwojeń maszyny. Przyjęte założenia umożliwiają uwzględnienie zmienności nasycenia 
głównego obwodu magnetycznego maszyny przez wprowadzenie fikcyjnej zmienności 
długości szczeliny powietrznej maszyny [15, 34, 105], Umożliwia to rozpatrywanie 
rzeczywistej maszyny o nieliniowym obwodzie magnetycznym, jako maszyny o linio­
wym obwodzie magnetycznym, w której długość szczeliny powietrznej ma zmienną 
wartość w funkcji wypadkowego przepływu magnetycznego. Nieliniowość obwodu 
magnetycznego może być wtedy wyrażona przez sformułowanie relacji występującej 
tylko między wartościami modułów wektorów: strumienia magnesowania i prądu ma­
gnesowania. Relacja ta może zostać wyznaczona na podstawie charakterystyki magne­
sowania obwodu magnetycznego maszyny indukcyjnej. Przyjmuje się dodatkowo, że 
charakterystyka magnesowania maszyny jest jednoznaczna, czyli bezhisterezowa. Zaletą 
przedstawionego sposobu ujęcia nieliniowości obwodu magnetycznego maszyny induk­
cyjnej jest zachowanie możliwości zastosowania klasycznych definicji współczynników 
indukcyjności.

W niniejszej pracy modele matematyczne maszyny indukcyjnej sformułowane 
przy założeniu liniowości obwodu magnetycznego są nazywane modelami liniowy­
mi, a sformułowane przy założeniu nieliniowości obwodu magnetycznego - mode­
lami nieliniowymi. Takie określenia liniowości i nieliniowości modelu matema­
tycznego nie są związane z liniowością lub nieliniowością układu równań 
różniczkowych zwyczajnych modeli matematycznych maszyny indukcyjnej. Ogól­
nie, jeśli prędkość kątowa wirnika jest zmienna, to układ równań różniczkowych 
modelu jest zawsze układem nieliniowym, zarówno dla liniowego, jak i nieliniowe­
go obwodu magnetycznego maszyny indukcyjnej. Maszyna indukcyjna o trójfazo­
wych nieskojarzonych galwanicznie uzwojeniach fazowych stojana i wirnika sta­
nowi swobodny układ elektromechaniczny, o sześciu stopniach swobody 
elektrycznej i o jednym stopniu swobody mechanicznej. Ogólne równania modelu 
matematycznego wyznaczone dla maszyny bez więzów elektrycznych są dalej na­
zywane równaniami bazowymi maszyny indukcyjnej.

2.3. Równania bazowe maszyny indukcyjnej 
o liniowym obwodzie magnetycznym

2.3.1. Równania maszyny indukcyjnej we współrzędnych fazowych

Po przyjęciu zmiennych stanu, wyrażonych przez współrzędne fazowe równania 
symetrycznej maszyny indukcyjnej o liniowym obwodzie magnetycznym, można 
przedstawić w ogólnej postaci macierzowej [35, 37, 52, 83, 107]:
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Kolumnowy wektor dowolnych fazowych wielkości elektromagnetycznych 
w (w = u, i, i//), w równaniach (2.1)-(2.3) zawiera następujące elementy składowe:

[wl = col[[ws ], [wr ]], [w, ] = col[wtu, wiV, ], (i = 5, r). (2.4)

Indeksami i = s, r oznaczono odpowiednio wielkości uzwojenia stojana i wirnika, 
a indeksami U, V, W odpowiednio wielkości fazowe dotyczące uzwojeń fazowych 
U, V, W stojana lub wirnika.

Do analizy maszyny indukcyjnej z różnymi więzami elektrycznymi najkorzystniej­
sze jest przyjęcie jako zmiennych stanu prądów fazowych w uzwojeniach fazowych. 
Po odpowiednich przekształceniach macierzowego równania napięciowego (2.1) 
otrzymuje się:

EmfI = [7?f1 [t f! + HMiJ)=L/?f1 DfI + [Lf1 ' P\i f] + (XLf])[zf1 =

-[7?F][iF] + [LF]'P[zF] + ć0e
/-[Lf]

DfI
(2.5)

Na podstawie równania (2.5) zdefiniowano macierz [Zp], nazywaną dalej umow­
nie „macierzą impedancji maszyny indukcyjnej dla współrzędnych fazowych”:

[ZF]=D?F]+lLF]p+(Oe[GF]. (2-6)

Równanie napięciowe (2.1) można zapisać wtedy w następującej ogólnej postaci:

Lf]- [Zf][zf] (2.7)

Szczegółowa postać zależności opisujących elementy macierzy [Zp] oraz moment 
elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej bez więzów elektrycznych, wyznaczonych dla 
współrzędnych fazowych, została podana w Załączniku 1.

Niekorzystną cechą układu równań modelu matematycznego maszyny indukcyj­
nej, sformułowanego dla współrzędnych fazowych, jest występowanie w tych równa­
niach wielu współczynników, których wartości są okresowo zmienne w funkcji kąta 
obrotu wirnika. Dla znanych obecnie technik obliczeniowych i metod symulacji nie­
dogodność ta nie stanowi ograniczenia możliwości zastosowania bezpośredniego 
rozwiązywania numerycznego tych równań [9]. Postępowanie takie jest jednak nie­
celowe, gdyż przez odpowiednią transformację współrzędnych można otrzymać bar­
dziej wygodną do analizy i obliczeń równoważną postać tych równań o stałych 
współczynn ikach.



2.3.2. Ogólne transformacje współrzędnych fazowych 
do układów współrzędnych przetransformowanych

Warunkiem wyeliminowania okresowej zmienności współczynników indukcyjno- 
ści w równaniach modelu matematycznego maszyny jest zastosowanie transformacji 
współrzędnych fazowych stojana i wirnika do wspólnego układu współrzędnych 
przetransformowanych [35, 37, 45, 52, 83, 107], Ogólne przekształcenie współrzęd­
nych fazowych stojana i wirnika do wspólnego układu współrzędnych przetransfor­
mowanych (oznaczonych dalej indeksem dolnym P) jest dokonywane przez odpo­
wiednią macierz transformacji [T]:

[wp]- [r][w]- [[wj [wrpU'. i = s, r, (2.8)

[P] = diag{[pJ(rJ], Kr,)]}- ErJ= Kr,)], i = s,r, (2.9)

przy czym: Ys = Yk> Yr = Yk-(pe- (2.10)

Transformacje współrzędnych fazowych do różnych układów współrzędnych prze­
transformowanych otrzymuje się przez zastosowanie odpowiedniej macierzy transfor­
macji [T], Macierz [T] jest złożona z macierzy transformacji współrzędnych fazowych 
stojana [TJ i współrzędnych fazowych wirnika [Tr] do wspólnego układu współrzęd­
nych przetransformowanych. Różnice między macierzami [TJ i [77] są spowodowane 
jedynie zależnościami funkcyjnymi od innych kątów, które są równe, odpowiednio y, 
lub yr. Kąty te wyznaczają położenie przetransformowanego układu współrzędnych 
względem osi odniesienia uzwojeń fazowych stojana i wirnika. Są one zależne od kąta yk 
określającego chwilowe położenie osi odniesienia układu współrzędnych przetransfor­
mowanych względem przyjętej jako oś odniesienia U* osi fazy U uzwojenia stojana. 
W ogólnym przypadku kąt yk może być zmienny w dowolny sposób w funkcji czasu. 
W zależności od tego, czy wartość chwilowa kąta %jest stała lub zmienna w funkcji 
czasu, otrzymuje się transformację współrzędnych fazowych stojana i wirnika, odpo­
wiednio do nieruchomego lub ruchomego wspólnego układu współrzędnych przetrans­
formowanych. W szczególnym przypadku, gdy wartość kąta yk jest stała yk = y0 = const, 
otrzymuje się transformację współrzędnych fazowych do nieruchomego względem sto­
jana układu współrzędnych przetransformowanych, względem osi odniesienia Us o sta­
łą, dowolnie przyjętą wartość kąta yo. Przez odpowiedni wybór wartości kąta yo można 
uzyskać takie usytuowania układu współrzędnych przetransformowanych, przy których 
jedna z jego osi jest odpowiednio współliniowa lub prostopadła do którejkolwiek osi 
uzwojeń fazowych stojana (U, V, W) lub tworzy z tą osią dowolny zadany kąt. Taka 
możliwość dowolnego wyboru usytuowania osi układu współrzędnych przetransformo-



wanych zostanie wykorzystana w dalszej części rozdziału, do formułowania równań 
modelu matematycznego maszyny indukcyjnej z więzami elektrycznymi.

Rys. 2.1. Układy współrzędnych fazowych stojana (lĄ V1, lU) i wirnika (Ur, V, HO 
oraz układy współrzędnych przetransformowanych: układu prostokątnego (a, P, 0) i (x, y, 0), 

układu trójosiowego (X, Y, Z) i układu chwilowych symetrycznych (f b, 0)

W teorii elektromechanicznego przetwarzania energii są stosowane transformacje 
fazowych zmiennych stanu do następujących układów współrzędnych przetransfor­
mowanych:

- ogólnego układu współrzędnych prostokątnych (x, y, 0),
- ogólnej postaci wektorowej,
- ogólnego układu współrzędnych trójosiowych (X, Y, Z),
- ogólnego układu chwilowych składowych symetrycznych (f, b, 0).
Wzajemne usytuowania osi uzwojeń fazowych maszyny indukcyjnej i osi układów 

współrzędnych przetransformowanych przedstawiono na rys. 2.1. Ogólne postacie 
macierzy transformacji współrzędnych fazowych maszyny indukcyjnej do przetrans­
formowanych układów współrzędnych przedstawiono w Załączniku 1. Rozpatrywane 
transformacje spełniają warunek liniowości, czyli niezmienniczości liczby zmiennych 
stanu oraz warunek inwariantności mocy elektrycznej. Ogólność tych transformacji 
wynika z identyczności struktur macierzy transformacji zmiennych fazowych stojana 



i wirnika oraz możliwości wyboru dowolnego usytuowania układów współrzędnych 
przetransformowanych .

2.3.3. Ogólne równania bazowe maszyny indukcyjnej 
we współrzędnych przetransformowanych

Po transformacji równań (2.5) do układu współrzędnych przetransformowanych 
równania bazowe maszyny indukcyjnej można przedstawić w następującej postaci:

LJ= pW+ kp]kp]= [Z/>]|/>], (2.11)

W=[zJLL (2.12)

Macierze współczynników równań dla współrzędnych przetransformowanych 
otrzymuje się drogą następujących ogólnych przekształceń:

bWrJWN-1, (2.13)

pM — diag{mi DVp],(<Wit ~ toe)Dvp]}- (2-14)

Po uwzględnieniu tych przekształceń otrzymuje się wyrażenie, określające umow­
ną „macierz impedancji maszyny indukcyjnej we współrzędnych przetransformowa­
nych”:

[ZpHtIZfKtT1 =[Rp]+[^ (2.15)

Ogólne równanie określające moment elektromagnetyczny Me, z zastosowaniem 
współrzędnych przetransformowanych, wynosi:

(2-16)

gdzie:

[lp ]-diag ([o]3x3 Lvp])-[lJ (2.17)

Równania (2.11)—(2.17) przedstawiają zasady sformalizowanego otrzymywania rów­
nań bazowych maszyny indukcyjnej, wyrażonych w dowolnym układzie współrzędnych 
przetransformowanych. Równania bazowe maszyny indukcyjnej i wyrażenie określające 
moment elektromagnetyczny, sformułowane dla wybranych układów współrzędnych 
przetransformowanych, przedstawiono w Załączniku 1.



2.4. Równania bazowe maszyny indukcyjnej 
o nieliniowym obwodzie magnetycznym

Przedstawione w tym rozdziale metody analizy i modelowania matematycznego 
maszyny indukcyjnej o nieliniowym obwodzie magnetycznym stanowią rozszerzenie 
i uogólnienie zagadnień rozpatrywanych w pracach [8, 15, 29, 34, 47, 78, 87, 88, 99, 
100, 105], Celem tej analizy jest sformułowanie ogólnych równań bazowych maszyny 
indukcyjnej, o nieliniowym obwodzie magnetycznym, z zastosowaniem zmiennych 
stanu, wyrażonych w dowolnym układzie współrzędnych przetransformowanych. 
Formułując równania modelu matematycznego maszyny indukcyjnej o nieliniowym 
obwodzie magnetycznym przyjęto, że całkowity strumień magnetyczny sprzężony 
z uzwojeniem stojana i wirnika można rozdzielić odpowiednio na strumień pola 
głównego (strumień magnesowania) oraz na strumienie rozproszenia uzwojenia stoja­
na i wirnika. Zgodnie z założeniami podanymi w rozdz. 2.2 wpływ nieliniowości ob­
wodu magnetycznego maszyny zostanie uwzględniony tylko dla drogi przepływu 
strumienia pola głównego, a obwody magnetyczne dla strumieni rozproszeń stojana 
i wirnika są rozpatrywane jako liniowe. Od strony analitycznej nieliniowe właściwo­
ści obwodu magnetycznego najkorzystniej jest przedstawić w postaci zależności wy­
stępujących między wektorami odpowiednich wielkości elektromagnetycznych. 
Przyjęto, że nieliniowość obwodu magnetycznego maszyny dla strumienia pola głów­
nego może być analitycznie ujęta przez nieliniową zależność funkcyjną między war­
tościami modułu i argumentu wektora strumienia magnesowania oraz wektora 
prądu magnesowania i^:

Wm = W M ej^ = lM i = , (2.18)
—m -m

im = is + Lr^

= = ^m = argt)=arg(iJ- (2-ł9)

Charakterystyka uwzględniająca nieliniowe właściwości obwodu magne­
tycznego, jest charakterystyką nieliniową, której przebieg może być wyznaczony po­
miarowo lub na podstawie przyjętej analitycznej aproksymacji charakterystyki ma­
gnesowania maszyny. W niniejszej pracy charakterystyka Wm(im) została określona na 
podstawie aproksymacji normalnej charakterystyki magnesowania [97, 101] za pomo­
cą następującej funkcji analitycznej:

W m ^g(^m im) Cm' im (2.20)



Wartości współczynników przyjmowanych we wzorze aproksymacyjnym (2.20) 
podano w Załączniku 2.

W analizie maszyny indukcyjnej o nieliniowym obwodzie magnetycznym wpro­
wadza się następujące współczynniki indukcyjności: statycznej indukcyjności magne­
sowania Lm i dynamicznej indukcyjności magnesowania Lmd [8, 15, 34, 47]:

Lmd = Lmd^rn^rn^)m ■ (2-21)
Dla nieliniowego obwodu magnetycznego indukcyjności Lm i Lmd mają różne 

wartości i są nieliniowymi funkcjami modułu wektora prądu magnesowania im. Nato­
miast dla liniowego obwodu magnetycznego wartości tych indukcyjności nie zależą 
od prądu magnesowania i jest zawsze spełniony warunek: Lm = Lmd = const.

Ogólne równania macierzowe dla nieliniowego modelu maszyny indukcyjnej, wy­
rażone w dowolnym układzie współrzędnych przetransformowanych, można otrzymać 
przez wprowadzenie do równań bazowych (2.11), (2.12) nieliniowych zależności 
między strumieniami sprzężonymi i prądami maszyny:

[mp]= D?p] [//>]+ p[w pG'm)] + Ikplt^pGm)]. (2.22)

(2-23)

Macierz indukcyjności [LpfńJ] dla modelu nieliniowego maszyny ma taką samą 
strukturę jak macierz [LP] dla modelu liniowego. Wszystkie elementy tej macierzy 
zawierające składniki w których występuje indukcyjność magnesowania Lm są w tym 
przypadku nieliniowo zależne od modułu wektora prądu magnesowania im.

Po wprowadzeniu rozdziału strumieni magnetycznych na strumienie rozproszenia 
stojana i wirnika oraz strumień magnesowania otrzymuje się:

k J=kpGm)]= kj+ kmpGm)]= hk [upGJ] LL (2.24)

Składnik p[y/p(im)] występujący w równaniu (2.22) można przekształcić w nastę­
pujący sposób:

' p[ip\+pCkpGJ ]
(2.25)

= LoJ'p[ip]+(^ [^mpGJl/dzp[ip] = ([Lj4^pGm,Mm)])• •
Z zależności (2.25) wynika, że w równaniach maszyny indukcyjnej o nieliniowym 

obwodzie magnetycznym występuje odmienna postać macierzy współczynników in­
dukcyjności [Lgp^mPm)]. Po wykonaniu przekształceń, z uwzględnieniem zmiennych 
stanu w wybranym układzie współrzędnych można wykazać, że elementy macierzy 
[LgP(im,pm)] zawierają współczynniki, które są zależne od zmiennych nieliniowo 
współczynników indukcyjności statycznej Lm(im) i indukcyjności dynamicznej L^im) 



oraz od kąta położenia wektora prądu magnesowania względem osi odniesienia 
przyjętego układu współrzędnych.

Po podstawieniu równania (2.25) do równania (2.22) otrzymuje się następujące 
ogólne napięciowe równanie macierzowe dla nieliniowego modelu matematycznego 
maszyny indukcyjnej, wyrażone w dowolnym układzie współrzędnych przetransfor- 
mowanych:

[«p] = [7?p][z>M[Z^lHLgp(zm,O^ • (2-26)

Ogólne wyrażenie, określające umowną „macierz impedancji nieliniowej maszyny 
indukcyjnej” we współrzędnych przetransformowanych wynosi:

• (2-27)

Ogólna zależność określająca moment elektromagnetyczny dla modelu nielinio­
wego maszyny indukcyjnej wynosi:

aMe = pbM 3— M-1 MJ] [iP]= pbu;]' (2.28)

Szczegółowe równania modeli matematycznych maszyny indukcyjnej o nielinio­
wym obwodzie magnetycznym, sformułowane dla zmiennych stanu w różnych ukła­
dach współrzędnych przetransformowanych, przedstawiono w Załączniku 3.

Dla analizy stanów pracy maszyny indukcyjnej o nieliniowym obwodzie magne­
tycznym jest celowe rozpatrzenie równań maszyny, dla stanów statycznych. Po 
uwzględnieniu ustalonych wartości zmiennych stanu otrzymuje się po przekształce­
niach równań (2.26) następujący macierzowy układ równań algebraicznych:

W=M/J+ (2.29)

Na podstawie równania macierzowego (2.29) można stwierdzić, że w analizie sta­
nów statycznych w równaniach maszyny, należy uwzględniać jedynie nieliniową 
zmienność statycznej indukcyjności magnesowania, odpowiadającą danemu stanowi 
magnetycznemu maszyny. Prowadzi to do wniosku, że klasyczna metoda analizy sta­
nów statycznych maszyny indukcyjnej, o nieliniowym obwodzie magnetycznym, 
przez uwzględnienie w równaniach algebraicznych statycznej zmienności indukcyjno­
ści magnesowania od prądu magnesowania jest metodą teoretycznie poprawną. 
Analiza porównawcza układów równań (2.26) i (2.29) wskazuje natomiast, że spoty­
kana nieraz w literaturze przedmiotu metoda uwzględniania statycznej zmienności 
indukcyjności magnesowania od prądu magnesowania w równaniach różnicz­
kowych maszyny nie jest poprawna, nie tylko pod względem fizycznym, lecz również 
matematycznym.



2.5. Równania maszyny indukcyjnej 
dla różnych układów więzów elektrycznych

2.5.1. Równania ogólne maszyny indukcyjnej z więzami elektrycznymi

W teorii elektromechanicznego przetwarzania energii, galwaniczne połączenia 
uzwojeń fazowych maszyn elektrycznych są rozpatrywane jako skleronomiczne i ho- 
lonomiczne więzy elektryczne, zmniejszające całkowitą liczbę stopni swobody elek­
trycznej maszyny, w porównaniu do układu swobodnego, bez więzów. Równania 
modelu matematycznego maszyny indukcyjnej z więzami elektrycznymi otrzymuje się 
na podstawie zasad tensorowego przekształcania równań bazowych maszyny dla 
układu swobodnego [36, 37, 52, 82, 83],

Dla wykonania tych przekształceń konieczne jest wyznaczenie macierzy więzów 
[W>], odpowiadającej danemu układowi połączeń uzwojeń fazowych maszyny. Ma­
cierz [Wf] ujmuje zależności algebraiczne występujące między fazowymi zmiennymi 
stanu dla układu bez więzów i zmiennymi stanu dla układu z więzami:

(2.30)

Macierz więzów [Wf] jest macierzą prostokątną o liczbie wierszy równej liczbie 
stopni swobody układu bez więzów i liczbie kolumn równej liczbie stopni swobody 
układu z więzami. W razie wyboru jako zmiennych stanu prądów w uzwojeniach fa­
zowych macierz więzów jest określona przez zależności algebraiczne między tymi 
prądami wynikającymi z I prawa Kirchhoffa, a elementy macierzy więzów [Wf] 
przyjmują tylko wartości równe (-1), 0 lub 1.

Równania modelu matematycznego maszyny indukcyjnej z więzami elek­
trycznymi mogą być sformułowane na podstawie przekształceń równań bazo­
wych, z zastosowaniem jako zmiennych stanu współrzędnych fazowych lub prze- 
transformowanych. W przypadku współrzędnych fazowych równania bazowe 
maszyny indukcyjnej bez więzów są równaniami o współczynnikach zmiennych 
w funkcji kąta obrotu wirnika. Po przekształceniach tych równań, za pośrednic­
twem macierzy więzów, zmienność współczynników występujących w prze­
kształconych równaniach zostanie zachowana. Otrzymane w ten sposób równania 
można następnie, przez odpowiednie transformacje współrzędnych, przekształcić 
do równań o stałych współczynnikach. Wymagane do tego celu macierze trans­
formacji współrzędnych nie są ogólnie znane i mogą być wyznaczone na podsta­
wie określenia wartości własnych macierzy indukcyjności, otrzymanych dla ma­
szyny z więzami. Postępowanie takie jest nieracjonalne, gdyż wymaga odrębnego 
poszukiwania macierzy transformacji zmiennych dla każdego rozpatrywanego 
układu więzów. Ponadto zastosowanie tych transformacji jest ograniczone tylko



do tych układów więzów, dla których zostały one wyznaczone. Niedogodność ta 
może być wyeliminowana, jeżeli jako równania bazowe maszyny bez więzów 
zostaną przyjęte równania bazowe dla przetransformowanych zmiennych stanu, 
gdyż są one równaniami o stałych współczynnikach.

Dla otrzymania równań maszyny indukcyjnej z więzami elektrycznymi, wyrażo­
nych dla zmiennych stanu w przetransformowanym układzie współrzędnych, obowią­
zują następujące zasady tensorowych przekształceń równań bazowych maszyny in­
dukcyjnej [36, 37]:

[w p] [zpw]» (2-31)

Lz/’w]== kp] [»p]= [ZpwHzpwL (2.32)

[ZpJ=[Wp]'[Zp][vKp]. (2-33)

Macierz więzów przetransformowanych [Wp] jest również macierzą prostokątną, 
o liczbie wierszy równej liczbie stopni swobody układu bez więzów i liczbie kolumn 
równej liczbie stopni swobody układu z więzami elektrycznymi. Postać tej macierzy 
więzów nie jest bezpośrednio znana i może być wyznaczona na podstawie odpowied­
nich przekształceń macierzy więzów dla prądów fazowych maszyny. W przekształce­
niach tych należy uwzględnić zależności występujące między prądami fazowymi 
a prądami przetransformowanymi, wynikające z transformacji odwrotnej współrzęd­
nych. Macierze transformacji współrzędnych mają postać zależną od wyboru układu 
współrzędnych przetransformowanych, współczynniki tych macierzy są natomiast 
funkcją kąta określającego chwilowe położenie układu współrzędnych przetransfor­
mowanych. Wynika z tego, że dla danej macierzy więzów [Wp] otrzymać można róż­
ne, równoważne postacie macierzy więzów przetransformowanych [Wp]. W odróżnie­
niu od macierzy [WF], której elementami są tylko liczby całkowite, macierz więzów 
[W?] może zawierać elementy nie będące liczbami całkowitymi.

Dla otrzymania równań maszyny indukcyjnej z więzami elektrycznymi o liniowym 
lub nieliniowym obwodzie magnetycznym obowiązują takie same sformalizowane, 
przekształcenia tensorowe równań bazowych maszyny indukcyjnej. W przypadku 
maszyny indukcyjnej o liniowym obwodzie magnetycznym, otrzymuje się następującą 
ogólną postać równań wyrażonych w dowolnym układzie współrzędnych przetrans­
formowanych:

[mpw]^ fepwHzpw]+pkpwl+tffwHz/w]

(2.34)
= [/?pwHz/wJ+kPWMzpJ+[hpwIDpw]~ [ZpwjDpw] ’

[^pw]-W ll/p]-LLpwHzpw] (2.35)



Me ~ Pb L/nrl'[GpwI Dpw]- (2.36)

Odpowiednie macierze współczynników równań maszyny indukcyjnej z więzami 
elektrycznymi wynoszą:

D?pJ=[Wp]'[7?p][Wp] LpJ=[Wp]'[Lp1IWp]

l#pJ=[wp]'kpLp][^ [0^]=^]'[gpHwp]
(2.37)

Dla otrzymania bardziej szczegółowej formy tych równań należy uwzględnić, że 
maszyna indukcyjna zawiera oddzielne uzwojenie stojana oraz wirnika i w ogólnym 
przypadku każde z tych uzwojeń może charakteryzować się innym układem więzów 
elektrycznych. Macierz więzów przetransformowanych [Wp] można wtedy podzielić 
na podmacierze, określające oddzielnie więzy elektryczne dla uzwojenia stojana 
i wirnika:

[yyj = diag{[wip], kj}. (2.38)

Po uwzględnieniu tych macierzy więzów otrzymuje się następującą ogólną postać 
umownej macierzy impedancji maszyny indukcyjnej z więzami elektrycznymi i o linio­
wym obwodzie magnetycznym, wyrażoną dla dowolnego układu współrzędnych prze­
transformowanych:

[Zpwl [O]3x3
[0]3x3

[WjP]'[^rpWrp]

J^p]'[LrsP] |WrP]'[LrrP][WrP]

to, [WjP ]' [N P ] CDk [ ]' [N P ][LsrP WrP ]
_(«, -toe)[WrP]'[2VP][Lfi/)][^P] (to, -(0e)[Wrp]'[2VP][LrrP][WrP]

Moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej z więzami elektrycznymi, wyrażo­
ny przez niezależne współrzędne przetransformowane, można przedstawić wtedy nastę­
pująco:

Me =-Pb (2.40)

Drogą podobnego postępowania mogą być wyznaczone wyrażenia określające 
umowną macierz impedancji oraz moment elektromagnetyczny dla maszyny in­
dukcyjnej z więzami elektrycznymi i o nieliniowym obwodzie magnetycznym.



2.5.2. Podział układów więzów elektrycznych uzwojeń na grupy więzów

Analiza modeli matematycznych maszyny indukcyjnej o różnych układach więzów 
elektrycznych prowadzi do wniosku, że istnieje możliwość wprowadzenia podziału 
układów połączeń uzwojeń fazowych maszyny na pewne grupy więzów. Za kryteria 
podziału więzów na grupy przyjęto liczbę stopni swobody układu z więzami, rodzaj 
wektora wielkości elektromagnetycznej, wymuszanego przez dany układ więzów oraz 
obecność lub brak występowania składowych zerowych wielkości elektromagnetycz­
nych. Można wykazać, że układy należące do tej samej grupy więzów elektrycznych 
mogą być opisane takimi samymi równaniami modelu matematycznego.

a c

Rys. 2.2. Układy połączeń 
uzwojeń fazowych z I gru­
py więzów elektrycznych: 
a), b) wybrane układy po­
łączeń uzwojeń fazowych; 
c) wybrane położenie wekto­

ra napięć fazowych u.

P

Teoretycznie można wyróżnić dużą liczbę grup więzów elektrycznych, wynikającą 
z wielu kombinacji sposobów kojarzenia uzwojeń fazowych maszyny indukcyjnej. 
Dalej przedstawiono i omówiono tylko trzy wybrane grupy więzów, które są najczę­
ściej spotykane w układach pracy silnikowej, stanach awaryjnych oraz stanach ha­
mowania elektrycznego:

Grupa I - więzy utworzone przez trójfazowe skojarzenie uzwojeń fazowych maszyny 
w gwiazdę, bez przewodu zerowego lub w trójkąt i trójprzewodowe zasilanie tych uzwojeń 
z trójfazowego, symetrycznego lub niesymetrycznego źródła napięcia. Zasilanie jednofa­



zowe jest rozpatrywane jako szczególny stan zasilania uzwojenia trójfazowego napięciem 
o odpowiedniej niesymetrii. Przykłady połączeń uzwojeń fazowych zaliczone do I grupy 
więzów elektrycznych przedstawiono na rys. 2.2. Tego rodzaju więzy stałe występują 
w normalnych układach pracy silnikowej, układach hamowania dynamicznego prądem sta­
łym lub przemiennym oraz w stanach pracy związanych z niesymetrią trójfazowego źródła 
zasilania. Każdy z układów zaliczonych do I grupy więzów ma dwa stopnie swobody elek­
trycznej, ponieważ jest zawsze możliwe sformułowanie jednego równania algebraicznego 
wiążącego prądy fazowe, czyli jeden z tych prądów nie jest niezależny. W interpretacji wek­
torowej liczba dwóch stopni swobody elektrycznej oznacza, że wektor prądów fazowych na 
płaszczyźnie zespolonej może przyjmować dowolne położenie i jest określony przez dwie 
niezależne składowe. W przypadku zasilania uzwojenia z trójfazowego, symetrycznego 
źródła napięcia przemiennego wektor napięć fazowych jest wektorem wirującym z prędko­
ścią kątową równą pulsacji napięcia zasilania. Dla układów odpowiadających natomiast 
jednofazowemu zasilaniu uzwojenia ze źródła napięcia stałego lub przemiennego, wektor 
napięcia może przyjmować na płaszczyźnie zespolonej tylko określone położenia, które są 
uzależnione od tego, do których zacisków fazowych uzwojenia zostały przyłączone zaciski 
źródła napięcia zasilania. W przypadku niesymetrii napięć zasilających może wystąpić 
składowa zerowa napięć fazowych, ale składowa ta nie ma znaczenia energetycznego, 
gdyż dla tej grupy więzów składowa zerowa prądów fazowych jest zawsze równa zeru.

Grupa II-więzy utworzone przez trójfazowe skojarzenie uzwojeń fazowych ma­
szyny w gwiazdę lub trójkąt i zasilanie jednofazowe tych uzwojeń ze źródła napięcia 
stałego lub przemiennego. Przykłady połączeń uzwojeń fazowych zaliczone do II grupy 
więzów elektiycznych przedstawiono na rys. 2.3. Więzy te występują jako więzy stałe 
w układach hamowania dynamicznego prądem stałym lub przemiennym oraz w stanach 
awaryjnych, związanych z powstaniem przerwy w jednym z przewodów zasilających 
trójfazowe uzwojenie maszyny. Układy z II grupy więzów mają jeden stopień swobody 
elektrycznej, gdyż tylko jeden z prądów fazowych może być rozpatrywany jako zmienna 
niezależna. W interpretacji wektorowej odpowiada to warunkowi, że wektor prądów 
fazowych może przyjmować na płaszczyźnie zespolonej tylko określone położenia za­
leżne od tego, do których faz uzwojenia zostało przyłączone źródło napięcia zasilania. 
W układach tej grupy składowa zerowa prądów fazowych jest zawsze równa zeru.

Rys. 2.3. Układy połączeń uzwojeń fazowych z II grupy więzów elektrycznych: 
a), b) wybrane układy połączeń uzwojeń fazowych; c) wybrane położenie wektora prądów fazowych £



Grupa III-więzy utworzone przez szeregowe skojarzenie uzwojeń fazowych 
w otwartą gwiazdę lub w otwarty trójkąt i zasilanie takiego układu ze źródła napięcia 
przemiennego lub stałego. Przykłady połączeń uzwojeń fazowych zaliczone do III 
grupy więzów elektrycznych przedstawiono na rys. 2.4. Układy te mogą być stosowa­
ne podczas hamowania dynamicznego maszyny indukcyjnej [24, 30]. Układy należące 
do III grupy więzów mają tylko jeden stopień swobody elektrycznej, gdyż tylko jeden 
z prądów fazowych może być rozpatrywany jako niezależny. Wektor prądów fazo­
wych uzwojenia może zatem przyjmować na płaszczyźnie zespolonej tylko określone, 
stałe położenia, odpowiadające różnym kombinacjom wzajemnego połączenia uzwo­
jeń fazowych. Z szeregowego połączenia uzwojeń fazowych wynika, że w układach 
tych występuje również składowa zerowa prądów fazowych. Ponieważ wartość skła­
dowej zerowej prądu jest zawsze proporcjonalna do chwilowej wartości prądu w sze­
regowo połączonych uzwojeniach fazowych, nie może być więc traktowana jako nie­
zależna zmienna stanu, zwiększająca liczbę stopni swobody elektrycznej.

Rys. 2.4. Układy połączeń uzwojeń fazowych z III grupy więzów elektrycznych: 
a), b) wybrane układy połączeń uzwojeń fazowych;
c) wybrane położenie wektora prądów fazowych i,

2.5.3. Modele matematyczne maszyny indukcyjnej 
dla różnych grup więzów elektrycznych

Na podstawie szczegółowej analizy więzów elektrycznych dla poszczególnych ukła­
dów połączeń uzwojeń fazowych maszyny indukcyjnej można wykazać, że dla wszyst­
kich układów należących do tej samej grupy więzów otrzymuje się taką samą postać 
równań modelu matematycznego maszyny indukcyjnej, sformułowanego dla współ­
rzędnych przetransformowanych. Można wykazać, że mimo odmiennych topologicz­
nie połączeń uzwojeń fazowych dla wszystkich układów z tej samej grupy więzów, 
można sformułować taką samą postać macierzy więzów, wyrażonych za pośrednic­
twem współrzędnych przetransformowanych. Z równoważności modeli matematycz­
nych maszyny indukcyjnej dla współrzędnych fazowych i przetransformowanych 



wynika równoważność równań modelu matematycznego, otrzymywanych przez prze­
kształcanie równań bazowych przez taką samą macierz więzów.

Podczas formułowania równań modelu matematycznego maszyny indukcyjnej 
z więzami elektrycznymi celowe jest zastosowanie metody opartej na odpowiedniej 
orientacji układu współrzędnych przetransformowanych. Zasada tej metody polega na 
wykorzystaniu faktu, że poszczególne grupy więzów charakteryzują się tym, że jest 
w nich wymuszane albo znane położenie wektora napięć lub prądów fazowych. Metoda 
odpowiedniej orientacji układu współrzędnych przetransformowanych polega na zasto­
sowaniu odpowiedniego usytuowania tego układu względem położenia wektora napięcia 
lub prądu. Możliwość takiej orientacji układu współrzędnych zapewnia dowolność ar­
bitralnego wyboru wartości kąta yk, występującego w definicjach macierzy transforma­
cyjnych, podanych w rozdz. 2.3.2. Orientacja taka w ogólnym przypadku umożliwia 
uzyskanie bardziej dogodnej postaci macierzy więzów przetransformowanych lub prost­
szej postaci wymuszeń napięciowych, rozpatrywanych dla danego układu z więzami.

Dalsze omówienie modeli matematycznych maszyny indukcyjnej dla różnych grup 
więzów elektrycznych zostanie ograniczone do sformułowania macierzy więzów 
przetransformowanych, obowiązujących dla podstawowych grup więzów i układów 
współrzędnych przetransformowanych. Znajomość tych macierzy więzów umożliwia, 
na podstawie sformalizowanych przekształceń, wyznaczenie równań maszyny obo­
wiązujących dla danego układu więzów i układu współrzędnych. Dalej rozpatrzono 
wybrane, najczęściej spotykane układy więzów elektrycznych uzwojenia stojana; 
uzwojenie wirnika jest traktowane jako symetryczne uzwojenie trójfazowe, skojarzo­
ne w gwiazdę bez przewodu zerowego lub w trójkąt. Oznacza to przyjęcie, że dla 
wirnika obowiązuje zawsze układ więzów z grupy I, układ połączeń uzwojeń fazo­
wych stojana może natomiast należeć do dowolnej grupy więzów.

Przetransformowane równania więzów wyznaczono dla grup więzów elektrycz­
nych stojana i zmiennych stanu, wyrażonych w odpowiednio usytuowanych ukła­
dach współrzędnych, przetransformowanych (x, y, 0) i (f, b, 0). Dla układu trójo- 
siowego (X, Y, Z) celowe jest usytuowanie osi układu współrzędnych współliniowo 
z osiami fazowymi uzwojenia, co zapewnia taką samą postać macierzy więzów jak 
dla współrzędnych fazowych. Macierze więzów przetransformowanych dla wybra­
nych grup więzów wynoszą:

Grupa I. Po uwzględnieniu warunku równości zeru sumy prądów fazowych 
w uzwojeniu, macierze więzów przetransformowanych [W/J dla zmiennych stanu, 
wyrażonych w układach współrzędnych (x, y, 0) i (/, b, 0) mogą być wyznaczone na 
podstawie następujących zależności:

(2-41)



Przekształcenie równań bazowych maszyny indukcyjnej dla współrzędnych przetrans­
formowanych, za pośrednictwem macierzy więzów przetransformowanych [Wp], określo­
nej przez równania (2.41), prowadzi do wyeliminowania równań napięciowych dla skła­
dowych zerowych stojana i wirnika. Eliminacja taka jest zawsze możliwa, niezależnie od 
wyboru stałego lub wirującego przetransformowanego układu współrzędnych.

Grupa II. Dla tej grupy więzów jest celowe przyjęcie odpowiedniej orientacji 
osi układu współrzędnych przetransformowanych względem położenia wektora 
prądów fazowych uzwojenia. Dla prostokątnego układu współrzędnych (x, y, 0) 
przy przyjęciu usytuowania osi x lub osi y współliniowo z kierunkiem wektora prą­
dów fazowych uzwojenia, otrzymuje się równość zeru składowej prądu w tej osi, 
która jest prostopadła do kierunku wektora prądu. Dla układu współrzędnych (f, b, 
0) natomiast, gdy występuje współliniowość osi f z kierunkiem wektora prądów 
fazowych uzwojenia, otrzymuje się warunek równości składowych prądu w osiach/ 
i b. Z uwzględnienia dodatkowego warunku równości zeru składowej zerowej prą­
dów fazowych macierze więzów przetransformowanych [W/] dla zmiennych stanu 
wyrażonych w układach współrzędnych (x, y, 0) i (f, b, 0) mogą być wyznaczone na 
podstawie następujących zależności:

(2.42)

Przekształcenie równań bazowych maszyny indukcyjnej dla współrzędnych przetrans­
formowanych (x, y, 0) lub (f, b, 0) za pośrednictwem każdej z macierzy więzów określo­
nych przez równania (2.42) prowadzi do wyeliminowania równań napięciowych dla skła­
dowej zerowej prądów stojana oraz dla jednej ze składowych prądu w osiach x, y lub/, b.

Grupa III. Dla układów z tej grupy więzów celowe jest przyjęcie takiej samej 
orientacji usytuowania osi układu współrzędnych przetransformowanych względem 
położenia wektora prądów fazowych jak w przypadku układów grupy II. Otrzymuje 
się wtedy następujące zależności wiążące przetransformowane zmienne stanu układu 
bez więzów i z więzami oraz określające macierze więzów przetransformowanych 
[Wp] dla współrzędnych w układach (x, y, 0) i (/, b, 0):

isx
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1
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[i L (2-43)

Przekształcenie równań bazowych maszyny indukcyjnej dla współrzędnych przetrans­
formowanych (x, y, 0) lub (f, b, 0) za pośrednictwem macierzy więzów określonych przez 



równania (2.43) prowadzi do wyeliminowania równania dla jednej ze składowych 
w osiach x, y lub f, b. Charakterystyczną cechą tej grupy więzów jest występowanie 
składowej zerowej prądu, której wartość jest zawsze proporcjonalna do tej składowej 
wektora prądu, którą przyjęto jako zmienną niezależną. Wynika z tego, że równanie 
napięciowe dla obwodu składowej zerowej prądu może być włączone do równania napię­
ciowego dla obwodu tej składowej prądu, która została przyjęta jako zmienna niezależna.

2.5.4. Model symulacyjny maszyny indukcyjnej 
o dowolnych więzach elektrycznych

W celu wyeliminowania potrzeby każdorazowego formułowania równań maszyny in­
dukcyjnej z różnymi więzami elektrycznymi opracowano ogólne, uniwersalne modele 
obwodowe maszyny indukcyjnej przeznaczone do badań symulacyjnych, z zastosowaniem 
komputerowych symulatorów obwodów elektrycznych. Modele te opracowano na pod­
stawie równań bazowych maszyny indukcyjnej o liniowym i nieliniowym obwodzie ma­
gnetycznym, wyrażonych w trójosiowym układzie współrzędnych (X, Y, Z), które przed­
stawiono w Załącznikach 1 i 3. Bardziej szczegółowy opis tego modelu symulacyjnego 
przedstawiono w pracach autora [74, 80], W modelach tych równanie napięciowe, sfor­
mułowane dla każdego uzwojenia fazowego stojana i wirnika, zostało przedstawione 
w postaci sieci elektrycznej, złożonej z elementów biernych oraz sterowanych źródeł na­
pięcia i prądu. Pełny schemat sieci modelujących wszystkie równania modelu matema­
tycznego maszyny indukcyjnej bez więzów elektrycznych przedstawiono na rys. 2.5. Sieci 
z tysunku 2.5a dotyczą modeli obwodów uzwojeń fazowych stojana i wirnika maszyny 
indukcyjnej o liniowym obwodzie magnetycznym, sieci z rys. 2.5b natomiast odpowiednio 
maszyny indukcyjnej o nieliniowym obwodzie magnetycznym. Sterowane źródła napięcia 
lub prądu w tych sieciach ujmują odpowiednio rzeczywiste sprzężenia magnetyczne, wy­
stępujące między uzwojeniami fazowymi stojana i wirnika, nieliniowe właściwości obwo­
du magnetycznego oraz napięcia rotacji. Wartości napięć lub prądów tych źródeł sterowa­
nych są wyrażone w programie symulacyjnym za pośrednictwem odpowiednich zależności 
funkcyjnych. Sieci przedstawione na rys. 2.5c wyznaczają wartości chwilowe strumieni 
sprzężonych z poszczególnymi uzwojeniami fazowymi maszyny. Sieć z rysunku 2.5d wy­
znacza wartość pochodnej modułu wektora prądu magnesowania, a z rys. 2.5e - modeluje 
równanie ruchu układu napędowego.

W przedstawionych sieciach wprowadzono numerację węzłów połączeń między 
poszczególnymi elementami, wymaganą w stosowanych symulatorach obwodów 
elektrycznych. Utworzenie modelu maszyny indukcyjnej o dowolnym zadanym ukła­
dzie więzów elektrycznych polega na utworzeniu na podstawie rzeczywistego sche­
matu topologicznego analogicznego połączenia z sobą sieci modelujących poszczególne 
uzwojenia fazowe maszyny. Uzyskuje się to przez odpowiednie przenumerowanie lub 
zmianę oznaczeń zacisków węzłów reprezentujących zaciski początków i końców
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Rys. 2.5. Modele obwodowe maszyny indukcyjnej do symulacji dowolnego układu więzów elektrycznych 
z zastosowaniem symulatorów obwodów elektrycznych:

a) maszyny indukcyjnej o liniowym obwodzie magnetycznym,
b) maszyny indukcyjnej o nieliniowym obwodzie magnetycznym, 

c) do wyznaczenia strumieni sprzężonych,
d) do wyznaczenia pochodnej prądu magnesowania, e) do zamodelowania równania ruchu

uzwojeń fazowych. Ten sposób modelowania umożliwia łatwe uwzględnienie zasilania 
uzwojeń maszyny ze źródła zasilania o dowolnej zmienności napięcia w funkcji cza­
su, zasilania przez układ przekształtnikowy oraz przełączeń uzwojeń fazowych doko­
nywanych podczas niektórych stanów pracy maszyny. Ważną cechą przedstawionych 



modeli symulacyjnych jest występowanie w nich parametrów i funkcji, które mogą 
być łatwo określone na podstawie znajomości danych katalogowych, danych kon­
strukcyjnych oraz klasycznych prób maszyny indukcyjnej.

3. Analiza stanów elektrodynamicznych 
podczas hamowania prądem stałym 

silników indukcyjnych

3.1. Wprowadzenie

Hamowanie dynamiczne prądem stałym jest skuteczną i jedną z najczęściej stoso­
wanych metod hamowania elektrycznego układów napędowych z silnikami indukcyj­
nymi podczas normalnej eksploatacji i w stanach awaryjnych. Mimo że ta metoda jest 
znana od wielu lat [24, 27, 106], zagadnienia dotyczące opisu i analizy zjawisk elektro­
magnetycznych, występujących podczas tego hamowania, nie zostały jeszcze w literatu­
rze przedmiotu dostatecznie wyczerpująco przedstawione. W teorii napędu elektryczne­
go nadal stosowane są powszechnie uproszczone metody analizy stanów hamowania, 
oparte na rozpatrywaniu innych zastępczych stanów pracy maszyny indukcyjnej. Postę­
powanie takie często eliminuje możliwość analitycznego opisu i badania rzeczywistego 
przebiegu zjawisk elektromagnetycznych występujących podczas hamowania.

W rozdziale tym przedstawiono zagadnienia dotyczące analizy teoretycznej stanów 
elektromagnetycznych i elektrodynamicznych, występujących podczas hamowania prą­
dem stałym silników indukcyjnych. Modelowanie matematyczne tych stanów zostało 
oparte na sformułowaniu układów równań różniczkowych zwyczajnych, które są otrzy­
mywane bezpośrednio na podstawie zasad elektromechanicznego przetwarzania energii, 
bez konieczności wprowadzania innych zastępczych stanów pracy silnika. Otrzymane 
równania modeli matematycznych są równaniami ogólnymi i mogą być stosowane do 
analizy zarówno stanów nieustalonych, jak i stanów ustalonych podczas hamowania.

3.2. Przegląd klasycznych metod analizy stanów hamowania 
prądem stałym maszyn indukcyjnych

Do analizy różnych stanów pracy maszyn indukcyjnych powszechnie stosowane są 
metody analizy obwodów elektrycznych. Zastosowanie tych metod do układów ha­



mowania dynamicznego prądem stałym stwarza wiele trudności, nawet jeśli tę analizę 
ograniczy się tylko do stanów statycznych. Analizując stany statyczne hamowania 
należy uwzględnić, że wielkości elektromagnetyczne występujące w obwodach 
uzwojenia stojana są wielkościami prądu stałego, a występujące w obwodach wirnika 
wielkościami prądu przemiennego. Utrudnia to bezpośrednie utworzenie schematu 
zastępczego dla analizy obwodowej wartości ustalonych wielkości elektromagnetycz­
nych w stanach statycznych. Z wymienionych względów klasyczne metody analizy 
stanów hamowania prądem stałym maszyn indukcyjnych zostały oparte na wprowa­
dzeniu następujących modeli zastępczych stanów pracy maszyn elektrycznych:

1. Model równoważnej pracy asynchronicznej [24, 101, 108]. W modelu tym 
rzeczywisty przepływ magnetyczny, wytworzony przez ustalone wartości prądów 
stałych, wymuszanych w odpowiednio połączonych i zasilanych uzwojeniach fazo­
wych stojana jest zastępowany przez przepływ magnetyczny wywołany w trójfazo­
wym uzwojeniu stojana przez równoważny, sinusoidalnie zmienny prąd trójfazowy 
o wartości skutecznej lse i pulsacji równej pulsacji napięcia przemiennego sieci zasi­
lającej. Wartość skuteczna prądu równoważnego Ise jest wyznaczana z warunku rów­
ności przepływów magnetycznych uzwojenia stojana, wywołanych przez te dwa ro­
dzaje wymuszeń prądów. Rzeczywisty ruch wirnika w nieruchomym polu ma­
gnetycznym jest zastępowany równoważnym ruchem wirnika w polu magnetycznym, 
które wiruje względem stojana z prędkością synchroniczną silnika. Dla takiego za­
stępczego stanu pracy asynchronicznej maszyny jest wyznaczany obwodowy schemat 
zastępczy przedstawiony na rys. 3.la. W odróżnieniu od klasycznego schematu za­
stępczego maszyny indukcyjnej, w tym schemacie w gałęzi obwodu stojana występuje 
źródło prądu o wartości skutecznej Ise. Ten rodzaj źródła zasilania zapewnia możli­
wość uwzględnienia warunku, że wartość skuteczna równoważnego prądu przemien­
nego stojana jest stała i niezależna od wartości prędkości kątowej wirnika. Przyjęte 
założenia powodują, że zastosowanie tego modelu jest ograniczone tylko do analizy 
i obliczeń charakterystyk dla stanów statycznych hamowania.

2. Model granicznej pracy maszyny indukcyjnej podczas sterowania często­
tliwościowego [3], Stan hamowania prądem stałym maszyny indukcyjnej jest roz­
patrywany jako graniczny stan pracy maszyny indukcyjnej, zasilanej z trójfazowego 
źródła napięcia przemiennego o sterowanej częstotliwości, gdy częstotliwość 
względna a - fi/fiN napięcia zasilającego uzwojenie stojana dąży do zera. Rzeczy­
wiste, ustalone prądy stałe w uzwojeniach fazowych stojana zastępuje się przez 
trójfazowy układ prądów, wymuszonych w odpowiedniej chwili przez zastępcze, 
trójfazowe źródło zasilania napięcia przemiennego. Ten czas jest wybierany w ten 
sposób, aby dla założonej wartości skutecznej tych prądów, zapewniającej równo­
ważność przepływów magnetycznych oraz ich częstotliwości granicznej fi —> 0 na­
pięcia fazowe tego trójfazowego źródła zasilania były równe rzeczywistym warto­
ściom napięć stałych, występujących na rezystancjach fazowych uzwojenia stojana 
podczas zasilania ze źródła napięcia stałego. Schemat zastępczy obowiązujący dla



tego rodzaju pracy granicznej przedstawiono na rys. 3.Ib. Ten model może być 
stosowany również tylko do analizy i obliczeń charakterystyk dla stanów statycz­
nych hamowania.

3. Model zastępczej pracy maszyny synchronicznej [102]. W tym modelu stan 
hamowania prądem stałym maszyny indukcyjnej jest zastępowany przez równo­
ważny stan pracy generatorowej, niejawnobiegunowej trójfazowej maszyny syn­
chronicznej. Odpowiednio połączony i zasilany prądem stałym układ uzwojeń fa­
zowych stojana maszyny indukcyjnej jest rozpatrywany jako obwód wzbudzenia 
maszyny synchronicznej, obwód uzwojenia wirnika natomiast jako obwód twornika 
maszyny synchronicznej, który wiruje z prędkością kątową równą rzeczywistej 
prędkości kątowej wirnika maszyny indukcyjnej podczas hamowania. Obciążenie

W IN
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Rys. 3.1. Modele maszyny indukcyjnej stosowane do analizy 
stanów hamowania prądem stałym: a) dla równoważnej 
pracy asynchronicznej, b) dla pracy granicznej podczas 
sterowania częstotliwościowego, c) dla zastępczej pracy 

synchronicznej

występujące w zastępczym obwodzie twornika jest równe całkowitej rezystancji 
zewnętrznej obwodu wirnika maszyny indukcyjnej. Pod względem fizycznym 
model zastępczej pracy maszyny synchronicznej zapewnia najlepsze przybliżenie 
do stanu pracy maszyny indukcyjnej podczas hamowania prądem stałym. Odpo­
wiednio sformułowane równania ogólne tego modelu mogą być stosowane za­
równo do analizy stanów ustalonych i nieustalonych hamowania prądem stałym. 
Dla analizy stanów statycznych hamowania obowiązuje wtedy obwodowy sche­
mat zastępczy przedstawiony na rys. 3.1c. W praktyce model ten nie znalazł jed­
nak powszechnego zastosowania, ze względu na trudność identyfikacji parame­
trów oraz uwzględnienia wpływu zmienności nasycenia obwodu magnetycznego 
maszyny indukcyjnej z zastosowaniem zastępczego modelu maszyny synchro­
nicznej.



3.3. Analiza stanów statycznych maszyny indukcyjnej 
podczas hamowania prądem stałym

W teorii napędu elektrycznego do analizy stanów statycznych hamowania prądem 
stałym powszechnie jest stosowany model równoważnej pracy asynchronicznej. Na 
podstawie analizy obwodowej schematu zastępczego (rys. 3.la) dla tego modelu 
otrzymać można następujące równania algebraiczne w postaci zespolonej, które 
przedstawiają zależność prądu magnesowania, prądu wirnika oraz momentu elektro­
magnetycznego silnika od równoważnego prądu stojana, prędkości kątowej wirnika 
oraz parametrów elektromagnetycznych silnika:

1 (y) = -^=^VjXra I , (3.1a)
jXm [Rr/v)+jXr-se

/ I , (3.Ib)
{Rrly)+]Xr~Se

(3.1c)
ęRr/vy + x2r

Na podstawie analizy układu równań (3.1) można wykazać, że jeśli zachowa się 
stałą wartość równoważnego prądu stojana Ise, stałe parametry elektromagnetyczne 
silnika (brak wpływu nasycenia obwodu magnetycznego maszyny), zmienną war­
tość natomiast prędkości kątowej wirnika v, to miejscami geometrycznymi końców 
wskazów wielkości i Ir są okręgi. Charakterystyczną właściwością maszyny 
indukcyjnej podczas tego stanu hamowania jest występowanie dużej zmienności 
modułu prądu magnesowania lm w funkcji prędkości kątowej wirnika v. Oznacza to 
dużą zmienność wartości strumienia pola głównego w maszynie i wskazuje na ko­
nieczność uwzględnienia w analizie wpływu nasycenia obwodu magnetycznego dla 
przepływu tego strumienia.

W analizie obwodowej stanów statycznych zmienność nasycenia obwodu magnetycz­
nego dla strumienia głównego uwzględnia się przez wprowadzenie w schemacie zastęp­
czym nieliniowej zmienności wartości reaktancji magnesowania w funkcji modułu prądu 
magnesowania Xm = film). Nieliniowość obwodu magnetycznego maszyny powoduje, że 
miejscami geometrycznymi końców wskazów wielkości elektromagnetycznych stają się 
krzywe o kształcie odbiegającym w tym większym stopniu od okręgów im większy jest 
wpływ zjawiska nasycenia. W tym wypadku do analizy i obliczeń charakterystyk statycz­
nych hamowania nie można stosować bezpośrednio równań (3.1), ze względu na wystę­
pującą w nich nie znaną wstępnie wartość reaktancji magnesowania Xm(Im). Traci tu zna­



czenie przydatność schematu zastępczego, gdyż nieliniowa zmienność reaktancji Xm po­
woduje, że wyznaczenie prądów w poszczególnych gałęziach tego schematu wymaga uży­
cia metod analizy obwodów nieliniowych. Do analizy i obliczania statycznych charaktery­
styk hamowania jest wtedy celowe zastosowanie metod analizy numerycznej. W metodzie 
opracowanej przez autora [57] analiza statyczna stanów hamowania została oparta na nu­
merycznym wyznaczaniu miejsc zerowych nieliniowej funkcji/(/,„, v). Po uwzględnieniu 
relacji geometrycznych występujących między położeniami wskazów wielkości elektro­
magnetycznych funkcja ta została zdefiniowana następująco:

f(lmy) = I2se-I2r-2ImIrsinĘr = 0, (3.2)

gdzie
sin^r = Xral^Rr^ + lX ra + X m(l m)}2 ■

Po wyeliminowaniu, na podstawie równania (3. Ib), zmiennej lr, z równania (3.2) 
otrzymuje się nieliniowe równanie względem tylko jednej zmiennej Im. Jeśli jest zna­
na nieliniowa zmienność reaktancji magnesowania Xm(Zm) lub indukcyjność magne­
sowania w funkcji prądu magnesowania Im, to równanie to jest rozwiązywane 
numerycznie dla zadanych wartości równoważnego prądu stojana Ise oraz prędkości 
względnej wirnika v.

Przedstawione na rysunku 3.2 charakterystyki statyczne dla stanu hamowania 
prądem stałym silnika indukcyjnego klatkowego zostały obliczone numerycznie 
zarówno po uwzględnieniu zmienności wartości indukcyjności magnesowania 

jak i po założeniu stałej wartości tej indukcyjności. Charakterystyki te 
umożliwiają poznanie zakresu prędkości kątowych wirnika, w którym występuje 
duża zmienność nasycenia obwodu magnetycznego silnika oraz wpływu tej 
zmienności na charakterystyki statyczne hamowania. Na rysunku 3.2a przedsta­
wiono w tym celu charakterystyki zmienności wartości skutecznej prądu magne­
sowania Im = /(m), a na rys. 3.2b charakterystyki statyczne momentu elektroma­
gnetycznego w funkcji prędkości kątowej wirnika Me = /(to). Na podstawie 
wyników tych obliczeń można stwierdzić, że występowanie wpływu zjawiska 
nasycenia głównego obwodu magnetycznego jest uzależnione zarówno od warto­
ści prądów wymuszanych w uzwojeniu stojana, jak i od wartości prędkości kąto­
wej wirnika. Największy wpływ zjawiska nasycenia występuje dla prędkości ką­
towych wirnika, zawartych w przedziale od zera aż do wartości prędkości nieco 
większych od prędkości krytycznych dla stanu hamowania prądem stałym oraz po 
wymuszeniu w uzwojeniu stojana prądów stałych, dla których wartość skuteczna 
równoważnego prądu stojana jest większa od wartości znamionowej prądu stoja­
na. W przedziałach dużych prędkości kątowych wirnika prąd magnesowania może 
być natomiast nawet wielokrotnie mniejszy od znamionowego prądu magnesowa­
nia silnika ImN. Oznacza to, że mimo wymuszania dużych wartości równoważnego 



prądu stojana obwód magnetyczny silnika pozostaje wtedy nienasycony. W silni­
kach indukcyjnych klatkowych stan taki dotyczy zwłaszcza przedziału prędkości 
kątowych wirnika, zbliżonych do prędkości znamionowej silnika, czyli tych war­
tości prędkości, podczas których najczęściej są dokonywane przełączenia maszy­
ny indukcyjnej ze stanu pracy silnikowej do stanu hamowania prądem stałym.

Rys. 3.2. Charakterystyki statyczne silnika indukcyjnego klatkowego dla stanu hamowania prądem stałym: 
a) prądu magnesowania Im = f(a>) wyznaczone dla stanu hamowania (1, 2, 3) i dla stanu pracy silnikowej (4), 

b) mechaniczne Me = f(a>) dla stanu hamowania (linia pogrubiona - dla nieliniowego obwodu 
magnetycznego; linia cienka - dla liniowego obwodu magnetycznego)

1 - I„/IlN = 3; 2 - lse/IlN = 2; 3 - I„/IlN = 1; 4 - l/,=UlN

Występowanie zmienności nasycenia głównego obwodu magnetycznego i związanej 
z tym dużej zmienności wartości prądu magnesowania, w funkcji prędkości kątowej wirni­
ka, odróżnia stan hamowania prądem stałym od stanu pracy silnikowej maszyny indukcyj­
nej. Podczas pracy silnikowej, z zasilaniem uzwojenia stojana znamionowym napięciem 
trójfazowym, zjawisko nasycenia głównego obwodu magnetycznego praktycznie nie wy­
stępuje, gdyż prąd magnesowania w szerokim przedziale zmienności prędkości kątowych 



wirnika jest praktycznie stale bliski wartości znamionowej prądu magnesowania. Potwier­
dzeniem tego są przedstawione na tys. 3.2a przebiegi charakterystyk wyznaczone
odpowiednio dla stanów hamowania prądem stałym (1, 2, 3) i stanu pracy silnikowej (4). 
Pominięcie wpływu nasycenia obwodu magnetycznego może prowadzić zatem do dużych 
błędów podczas analizy i obliczania charakterystyk statycznych maszyny podczas hamo­
wania prądem stałym. Z przebiegu charakterystyk momentu elektromagnetycznego Me = 
X<y) przedstawionych na rys. 3.2b wynika, że w przedziale prędkości wirnika, w którym 
występuje duża zmienność nasycenia obwodu magnetycznego, następuje niekorzystne 
zjawisko znacznego zmniejszenia wartości bezwzględnych momentu hamowania, w po­
równaniu do wartości uzyskiwanych dla nienasyconego obwodu magnetycznego maszyny. 
W przypadku liniowego obwodu maszyny, wartości momentu elektromagnetycznego pod­
czas hamowania są proporcjonalne do drugiej potęgi równoważnego prądu stojana 
a wartość prędkości krytycznej wirnika cą dla stałych wartości parametrów jest również 
stała. W przypadku nieliniowego obwodu maszyny natomiast wartości momentu elektro­
magnetycznego silnika podczas hamowania nie są proporcjonalne do drugiej potęgi rów­
noważnego prądu stojana Ise, lecz zależne od tego prądu w mniejszym stopniu. Z powodu 
nieliniowej zmienności parametrów elektromagnetycznych maszyny, wartości prędkości 
krytycznych wirnika (ok są zmienne odpowiednio od wartości równoważnego prądu stoja­
na. Zależności dla analizy otrzymywane z uwzględnieniem nasycenia obwodu magnetycz­
nego nie są zgodne z wynikami analizy stanów hamowania dla liniowego obwodu magne­
tycznego maszyny indukcyjnej. Dokładniejsze kiyteria analityczne umożliwiające 
ilościową ocenę wpływu nieliniowości obwodu magnetycznego na charakterystyki sta­
tyczne hamowania prądem stałym maszyn indukcyjnych zostały omówione w pracy [108],

3.4. Modelowanie matematyczne 
stanów elektrodynamicznych maszyny indukcyjnej 

podczas hamowania prądem stałym

Zagadnienia opisu i modelowania matematycznego stanów elektrodynamicznych, 
występujących podczas hamowania prądem stałym maszyn indukcyjnych, były 
przedmiotem rozważań przedstawionych w literaturze [5, 7, 23, 30, 31, 55, 56, 58-60, 
91], Modele matematyczne rozpatrywane w tych pracach najczęściej zostały sformu­
łowane po założeniu liniowości obwodu magnetycznego maszyny indukcyjnej oraz 
z uwzględnieniem tylko określonego układu połączeń uzwojeń fazowych stojana pod­
czas hamowania.

Dalej przedstawiono ogólną metodę modelowania matematycznego stanów 
elektrodynamicznych maszyny indukcyjnej podczas hamowania prądem stałym. 
Modele matematyczne układów hamowania wyznaczono na podstawie ogólnych



równań liniowych i nieliniowych modelu matematycznego maszyny indukcyjnej, 
z więzami elektrycznymi przedstawionych w rozdz. 2. Do dalszych rozważań przy­
jęto wybrane, najczęściej stosowane podczas hamowania, układy połączeń i zasila­
nia uzwojeń fazowych stojana, które przedstawiono na rys. 3.3. Dla rozróżnienia 
tych układów rozpatrywane układy połączeń uzwojeń fazowych stojana oznaczono 
odpowiednio nazwami GI i TI oraz Gil i Tli. W oznaczeniach tych przyjęto, że 
symbol literowy określa sposób skojarzenia uzwojeń fazowych stojana w gwiazdę 
(G) lub w trójkąt (T), symbol cyfrowy (Z, II) natomiast przynależność danego ukła­
du połączeń do I lub II grupy więzów elektrycznych.

Najbardziej ogólną, obowiązującą dla nieliniowego modelu maszyny indukcyjnej, 
macierzową postać układu równań napięciowych, strumieniowo-prądowych oraz 
równanie określające moment elektromagnetyczny i równanie ruchu dla rozpatrywa­
nych układów hamowania można przedstawić następująco:

[«]=[/?] [goj] [i], (3.3)

(3-4)

Me = pb [i]' [G(Im)] [/] = Mm + (j/pb )• pme. (3.5)

Szczegółową postać równań modeli matematycznych do analizy stanów elektro­
dynamicznych maszyny indukcyjnej podczas hamowania prądem stałym, z zastoso­
waniem różnych układów połączeń uzwojeń fazowych stojana, sformułowano dla 
zmiennych stanu, wyrażonych w przetransformowanym układzie współrzędnych pro­
stokątnych (x, y, 0). Przyjęto, że ten układ współrzędnych jest nieruchomy względem 
stojana {a>k = 0), a jego oś x może być przesunięta względem osi fazy U uzwojenia 
stojana o dowolnie zadaną wartość kąta. Założono, że odpowiednio połączone uzwo­
jenie stojana jest podczas hamowania zasilane z idealnego źródła napięcia stałego 
o napięciu źródłowym równym ust. Uzwojenie wirnika jest rozpatrywane jako uzwo­
jenie trójfazowe, połączone w gwiazdę.
Modele matematyczne układów GI i TI mają taką samą postać, gdyż układy te należą do 
tej samej grupy więzów elektrycznych. W formułowaniu równań stanu dla tych układów 
zastosowano transformację naturalnych współrzędnych stanu do pro stokątnego układu 
współrzędnych (x, y), którego oś x jest usytuowana zgodnie z położeniem wektora na­
pięć fazowych uzwojenia stojana Us. Możliwe położenia wektora napięć stojana ms na 
płaszczyźnie zespolonej, które wyznaczono dla układów GI i TI zostały podane na rys. 
3.3a. Położenia tego wektora są uzależnione od tego, do których zacisków fazowych 
uzwojenia stojana przyłączono zaciski źródła napięcia stałego, oraz które uzwojenia 
fazowe stojana są w tych układach zwarte [59], Ten kąt położenia wektora napięcia 
stojana jest następnie uwzględniany w macierzach transformacji współrzędnych fazo­



wych wielkości elektromagnetycznych stojana i wirnika do układu współrzędnych (x, y, 
0). Składowe wektora napięcia stojana są wtedy odpowiednio równe:

- dla układu Gh usx = ^/(2/3) ust; usy = 0; - dla układu Th usx = V2 ust\ usy = 0.

Rys. 3.3. Układy połączeń uzwojeń fazowych stojana podczas hamowania dynamicznego prądem stałym: 
a) z grupy I więzów i położenia wektora napięć fazowych stojana u, dla różnych kombinacji połączeń 
uzwojeń fazowych i przyłączenia źródła napięcia stałego, b) z grupy II więzów i położenia wektora 

prądów fazowych stojana i, dla różnych kombinacji połączeń uzwojeń fazowych 
i przyłączenia źródła napięcia stałego



Szczegółowa postać równań modelu matematycznego dla układów GI i TI sfor­
mułowanych przy założeniu liniowości obwodu magnetycznego maszyny indukcyjnej 
wynosi:

(3.6)

0

L.

0

Lm

0

Lm

0

e Pb Lm Vsy ^rx hx ^ry) (3.8)

Równania (3.6)-(3.8) mogą być przedstawione w równoważnej postaci, z zasto­
sowaniem zmiennych stanu wyrażonych w postaci wektorowej:

0 0
Ls
Ltn Lr

- J^e
Lm Lr

is

Lr
(3.9)

Lm
Lm 
Lr

(3.10)

0 0



Me = ~ pbLmRe\jisi* (3.11)

gdzie us = Re(us) = Usx ■
Szczegółowa postać równań modelu matematycznego dla układów GI i TI, sfor­

mułowanych z uwzględnieniem nieliniowości obwodu magnetycznego maszyny in­
dukcyjnej wynosi:

(3.12)
0
0
0+^e

0 
0 
Lm

Tm

Występujące w równaniach (3.12) współczynniki indukcyjności są funkcją chwi­
lowych wartości modułu wektora prądu magnesowania oraz kąta położenia tego 
wektora i zostały podane w Załączniku 3.

Modele matematyczne określone dla układów połączeń Gil i TH mają taką sa­
mą postać, gdyż układy te należą do tej samej grupy więzów elektrycznych. For­
mułując równania stanu, obowiązujące dla tych układów, zastosowano transfor­
mację naturalnych współrzędnych stanu do prostokątnego układu współrzędnych 
(x, y), którego oś y jest usytuowana zgodnie z położeniem wektora prądów fazo­
wych uzwojenia stojana i^. Możliwe położenia kątowe wektora prądu stojana i, na 
płaszczyźnie zespolonej, określone odpowiednio dla układów połączeń Gil i Tli 
zostały podane na rys. 3.3b. Położenia wektora prądu stojana są uzależnione od 
tego, do których zacisków fazowych uzwojenia stojana zostały przyłączone zaci­
ski źródła napięcia stałego [59], Kąt położenia osi x, odpowiadający orientacji osi 
y względem położenia wektora prądu stojana jest uwzględniany w macierzach 
transformacji współrzędnych fazowych wielkości elektromagnetycznych stojana 
i wirnika do układu współrzędnych (x, y, 0). Dla przyjmowanej w ten sposób 
orientacji układu współrzędnych możliwe jest wyznaczenie tylko wartości skła­
dowej y wektora napięcia stojana Uj, która jest odpowiednio równa:

- dla układu Gil: usy = usl/j2 , - dla układu TH: usy = usl/-j(2/3').



Wartość składowej x wektora napięcia stojana Uj nie jest uprzednio znana i może 
być wyznaczona dopiero po wyznaczeniu rozwiązań równań stanu. Jej znajomość nie 
jest jednak konieczna, ponieważ nie ma ona żadnego znaczenia energetycznego, gdyż 
w następstwie przyjętej orientacji układu współrzędnych (x, y) wartość składowej 
x wektora prądu stojana jest zawsze równa zeru.

Szczegółowa postać równań modelu matematycznego dla układów Gil i Tli, sfor­
mułowanych po założeniu liniowości obwodu magnetycznego maszyny indukcyjnej 
wynosi:

u sy 

0
0

Rs 
0
0

(3.13)

(3.14)

Me = Pb Lm hy (3.15)

Po odpowiednich przekształceniach równania (3.13)—(3.15) mogą być przedsta­
wione z zastosowaniem zmiennych stanu wyrażonych w postaci wektorowej:

jim(«J 

0

Rs 0 jlm(h) + Ls Lm

0 |_ J Lr

-j(^e
0

Lr

(3.16)

jlrn^) Ls

Lm Lr
(3.17)

Me = - PbLm^jisi* )= p^^Im^ )Re(ż/) (3.18)



Szczegółowa postać równań modelu matematycznego dla układów Gil i Tli sfor­
mułowanych z uwzględnieniu nieliniowości obwodu magnetycznego maszyny induk­
cyjnej wynosi:

Usy \ 0 0 ' lsy Lsy Lmxy Lmy lsy

0 = 0 Rr 0 lrx + Lmxy Lrx Lmxy p lrx

0 0 0 Rr lry Lmy Lmxy Lry lry

(3.19)

Współczynniki indukcyjności w równaniach (3.19) są funkcją chwilowych warto­
ści modułu wektora prądu magnesowania oraz kąta położenia tego wektora i zostały 
podane w Załączniku 3.

Dalej, jako szczególny stan elektrodynamiczny hamowania prądem stałym silnika 
indukcyjnego jest rozpatrywany stan ustalony, występujący przy zadanej wartości 
prędkości kątowej wirnika i ustalonych wartościach innych wielkości elektromagne­
tycznych. Równania dla tego stanu wyznaczono na podstawie przedstawionych rów­
nań stanu, wyrażonych w postaci wektorowej. Można wykazać, że równania te dla 
wszystkich układów połączeń uzwojenia stojana można przedstawić w następującej 
postaci wektorowej:

(3.20a)

d Rr Lr I Lm Ls J Lr L (3.20b)

Z równania (3.20a) wynika, że w stanie ustalonym hamowania wektor prądu stoja­
na /Jest wprost proporcjonalny do wektora napięć fazowych stojana LL, a odwrotnie 
proporcjonalny do rezystancji fazowej uzwojenia stojana i nie jest zależny od prędko­
ści kątowej oraz od innych parametrów elektromagnetycznych maszyny. Po prze­
kształceniu równania (3.20b) otrzymuje się:

0= jcmLmLs + \Rr/(-Ve/cDd + jc01Lr]Łr = j XmŁs + [Rr/v + j X rUr ■ (3-21)

Równanie (3.21) może być rozpatrywane jako równanie napięciowe wirnika 
dla wektorowych wielkości elektromagnetycznych, wyrażonych w prostokątnym 
układzie współrzędnych, wirującym względem stojana z prędkością kątową rów­



ną pulsacji napięcia sieci zasilającej cu;. W tym układzie współrzędnych rzeczy­
wisty, nieruchomy wektor prądu stojana jest wektorem wirującym z prędko­
ścią kątową a)h W interpretacji obwodowej równanie (3.21) można przedstawić 
wtedy w postaci schematu zastępczego, który ma podobną postać do klasycznego 
schematu maszyny indukcyjnej, dla równoważnej pracy asynchronicznej (rys. 
3.la). W tym przypadku schemat zastępczy przedstawia interpretację obwodową 
zależności, wynikających bezpośrednio z równań elektromechanicznego przetwa­
rzania energii dla stanu ustalonego hamowania, a jego sformułowanie nie wyma­
ga konieczności wprowadzania zastępczego stanu pracy maszyny indukcyjnej, 
odpowiadającego zasilaniu uzwojenia stojana równoważnym prądem przemien­
nym.

3.5. Analiza stanów elektromagnetycznych 
silnika indukcyjnego podczas hamowania 

prądem stałym

Dalej przedstawiono analizę stanów elektromagnetycznych, występujących pod­
czas hamowania prądem stałym silnika indukcyjnego. Głównym celem badań tych 
stanów jest sformułowanie zależności analitycznych, określających chwilowe prze­
biegi prądów, strumieni magnetycznych i momentu elektromagnetycznego silnika 
podczas hamowania. Znajomość tych zależności jest niezbędna do wyznaczenia skła­
dowych ustalonych i nieustalonych prądów, strumieni i momentu silnika, poznania 
zdolności układu hamowania do szybkiego wytworzenia momentu elektromagnetycz­
nego, racjonalnego wyboru najkorzystniejszego układu połączeń uzwojeń silnika pod­
czas hamowania, doboru parametrów elektromagnetycznych maszyny indukcyjnej 
oraz parametrów układu zasilania.

Analiza teoretyczna stanów elektromagnetycznych podczas hamowania została 
dokonana po założeniu liniowości obwodu magnetycznego maszyny oraz stałej 
wartości prędkości kątowej wirnika maszyny. Założenia te przyjęto z powodów 
metodologicznych, gdyż tylko przy tych założeniach otrzymuje się równania mo­
delu matematycznego o stałych wartościach współczynników, których rozwiązania 
mogą być wyznaczone metodami analitycznymi. Otrzymane wyrażenia analityczne 
umożliwiają analizę oraz interpretację fizyczną zjawisk elektromagnetycznych wy­
stępujących w stanach hamowania. Uzasadnieniem możliwości przyjęcia tych zało­
żeń jest zastosowanie otrzymanych zależności do analizy stanów elektromagnetycz­
nych, występujących w przedziałach czasu bezpośrednio po przełączeniu maszyny 
indukcyjnej z pracy silnikowej do stanu hamowania. Przełączenia te są dokonywane



najczęściej wówczas, gdy prędkości kątowe wirnika silnika są bliskie prędkości 
znamionowej maszyny, czyli znacznie większe od przedziału prędkości, w którym 
występuje duża zmienność nasycenia obwodu magnetycznego. Ze względu na różną 
postać modeli matematycznych analiza stanów elektromagnetycznych zostanie wy­
konana oddzielnie dla układów połączeń uzwojeń fazowych stojana należących do I 
i II grupy więzów elektrycznych.

3.5.1. Analiza stanów elektromagnetycznych hamowania silnika 
dla układów z I grupy więzów

Do analizy przyjęto równania modelu matematycznego maszyny indukcyjnej, 
obowiązujące dla układów hamowania z zastosowaniem połączeń uzwojeń fazo­
wych stojana należących do I grupy więzów elektrycznych. W równaniach (3.9) 
zmienne stanu wyrażone przez wektory prądów maszyny zastąpiono na podstawie 
zależności (3.10) przez wektory strumieni sprzężonych maszyny. Po przekształ­
ceniach i transformacji Laplace’a otrzymuje się następujący układ równań ope­
ratorowych:

~ksar

-kras I łW+fJo)’
(3.22)

us{p)=us=kuUstlp ■ (3.23)

Wartości współczynników występujących w równaniach (3.22) wynoszą:

a5=Rs/aLs, ar = Rr/oLr, u = \-kskr, ks=Lm/Ls, kr = Lm/Ą.(3.24)

Równanie charakterystyczne układu równań (3.22) jest równaniem algebraicznym 
drugiego stopnia o współczynnikach zespolonych:

p2 +(a, + ar - jwJp + as (aar - jcoe) = O. (3.25)

W ogólnym przypadku pierwiastki £2 równania (3.25) są wielkościami zespolo­
nymi i wynoszą:

£1,2 =["(<*,+«r) + M ±747^2’
(3.26)



gdzie

42 = («, ~ar¥ +4^~(7)asar ~a)e + fas ~ar)COe- (3.27)

Do dalszej analizy celowe jest zapisanie pierwiastków gj, Uz, określonych wyraże­
niem (3.26) w następujący sposób:

P, =-«! + j0x =-ax+ jcoa, p2 = -a2 + j02=-a2 + j(cue -toa). (3.28)

W zależnościach (3.28) wielkości a.i,a2 określają wartości współczynników tłu­
mienia składowych nieustalonych wielkości elektromagnetycznych, a wielkości 0X, 02 
wyznaczają wartości pulsacji oscylacji tych składowych. Współczynniki alt a2 
i 0i, 02 są złożonymi funkcjami parametrów elektromagnetycznych silnika oraz pręd­
kości kątowej wirnika maszyny indukcyjnej. Zakres zmienności wartości tych współ­
czynników jest uzależniony od budowy i mocy silnika oraz wartości parametrów 
elektromagnetycznych silnika [52, 91].

Po uwzględnieniu odpowiednich relacji występujących między parametrami elek­
tromagnetycznymi silników w dalszej analizie wyróżniono dwa rodzaje typów silni­
ków indukcyjnych:

1. Silniki indukcyjne, dla których jest spełniony warunek ar> as lub ar» as-do 
silników tego typu należą silniki indukcyjne klatkowe o zwiększonych wartościach 
poślizgu krytycznego oraz silniki indukcyjne pierścieniowe z dołączonymi do obwodu 
wirnika dodatkowymi rezystorami.

2. Silniki indukcyjne, dla których jest spełniony warunek ar< as - do silni­
ków tego typu należą silniki indukcyjne klatkowe o normalnej budowie oraz sil­
niki indukcyjne pierścieniowe podczas ich pracy ze zwartym obwodem wirnika 
lub dołączonymi do obwodu wirnika rezystorami dodatkowymi o małych warto­
ściach rezystancji.

Do grupy silników o zwiększonym poślizgu należą silniki indukcyjne klatko­
we, stosowane w napędach dźwignicowych, napędach hutniczych oraz innych 
napędach wymagających częstego dokonywania nawrotów. Z powodu większych 
wartości rezystancji fazowej wirnika silniki klatkowe tego typu mają korzystniej­
sze przebiegi statycznych charakterystyk mechanicznych dla stanów hamowania 
prądem stałym. Do analizy obliczeniowej przyjęto parametry dwóch typów silni­
ków indukcyjnych klatkowych o zbliżonych wartościach mocy znamionowej, 
które w dalszej części pracy oznaczono odpowiednio SI i S2. Jako silnik typu SI 
oznaczono silnik indukcyjny klatkowy o podwyższonej wartości poślizgu zna­
mionowego, a jako silnik typu S2 oznaczono silnik indukcyjny klatkowy o typo­
wej, małej wartości poślizgu. Dane znamionowe i parametry elektromagnetyczne 
tych silników podano w Załączniku 4.



Przebiegi ilustrujące zmienność wartości pierwiastków równania charaktery­
stycznego (3.25) w funkcji prędkości kątowej wirnika przedstawiono na rys. 3.4. 
Wykonane obliczenia umożliwiają stwierdzenie, że dla silników o zwiększonej 
rezystancji wirnika (typu SI) decydujący wpływ na przebieg procesów elektroma­
gnetycznych mają głównie tylko wartości pierwiastkami, gdyż wartości współczyn­
nika tłumienia ai są znacznie mniejsze od wartości współczynnika tłumienia ct2- 
Składowa urojona pierwiastka mi określa wartość pulsacji /Ji, która dla rozpatrywa­
nego typu silnika przyjmuje wartości wielokrotnie mniejsze od pulsacji równej 
w przybliżeniu elektrycznej prędkości kątowej wirnika 0)e. Dla silników natomiast o 
małej rezystancji wirnika (typu S2) przebieg procesów elektromagnetycznych jest 
zależny od wartości zarówno pierwiastkami i m2, gdyż wartości współczynników CZi 
i «2 nie różnią się znacznie między sobą. W tym przypadku nieco bardziej znaczący 
jest wpływ pierwiastka £2, (gdyż < aj, którego składowa urojona ^2, jest w przy­
bliżeniu równa elektrycznej prędkości kątowej wirnika O)e.

Z rozwiązania układu równań (3.22) i transformacji odwrotnej otrzymuje się za­
leżności, określające chwilowe wartości wektorów przestrzennych strumieni sprzężo­
nych stojana i wirnika dla maszyny indukcyjnej podczas hamowania prądem stałym:

Rys. 3.4. Charakterystyki wartości względnych pierwiastków równania charakterystycznego 2. stopnia: 
2i= -Cii+jPi, 22 = -Ob+jfli-

SI - wyznaczone dla silnika typu SI z ar>as; S2 - wyznaczone dla silnika typu S2 z ar<as\
1 - (De/(DW= 1,0; 2 - toe/a>iJV= 0,5; 3 - we/(D\N = 0,0



Z zależności (3.29) wynika, że w przebiegu chwilowym wektora strumienia sprzężo­
nego stojana i wirnika można wyróżnić składową ustaloną tego wektora i dwie tłumione 
składowe nieustalone. Podczas zasilania uzwojenia stojana ze źródła napięcia stałego 
wektory składowych ustalonych strumieni są wektorami o stałym położeniu, a wartości 
ich modułów są funkcją wartości napięcia stałego, parametrów elektromagnetycznych 
silnika oraz elektrycznej prędkości kątowej wirnika

W =u <ar-ja)e)lp,P,, Y =u \ksar)IP P ■ (3-3°)
—su —s —1—2 —ru _s V 5 r> 2-^2

Każdą ze stałych zespolonych A„ B, (i =1, 2) w równaniach (3.29) można 
przedstawić w postaci sumy dwóch innych stałych, oznaczonych dodatkowymi in­
deksami z i p:

B^Biz+Bip. (3.31)

Stałe z indeksem z obejmują te składniki stałych ogólnych, które są zależne od 
wektora napięcia zasilania Uj, a stałe z indeksem p składniki tych stałych, które są 
zależne od wartości początkowych wektorów strumieni sprzężonych stojana i wirnika 
Hó(0),J//r(0). Po uwzględnieniu takiego rozdziału tych stałych równania (3.29) można 
zapisać następująco:

+ +Wrz(t)+Wrp(tY (3-32)

W równaniach (3.32) występują składowe ustalone oraz zgrupowane w inny spo­
sób składowe nieustalone wektorów strumieni sprzężonych. Składowe nieustalone 
wektorów strumieni sprzężonych oznaczone dodatkowym indeksem z są wywołane 
załączeniem źródła napięcia stałego do odpowiednio połączonego uzwojenia stojana 
przy wartościach początkowych strumieni sprzężonych stojana i wirnika równych 
zeru. Składowe nieustalone wektorów strumieni sprzężonych, oznaczone dodatkowym 
indeksem p są wywołane działaniem niezerowych wartości początkowych wektorów 
strumieni sprzężonych stojana i wirnika, gdy wartość wektora napięcia stojana jest 
równa zeru, czyli działaniem strumieni magnetycznych pochodzących ze stanu pracy 
poprzedzającego stan hamowania.

W taki sam sposób można przedstawić również wyrażenia opisujące składowe 
nieustalone wektorów prądów stojana i wirnika. Po uwzględnieniu takiego rozdziału 
składowych nieustalonych w wyrażeniu na moment elektromagnetyczny maszyny 
indukcyjnej podczas hamowania prądem stałym otrzymuje się:

Mt^=Meu +Mez(t}+Mep^+Mezp(tY (3.33)



Równanie (3.33) ma ogólną postać, w której poszczególne składniki grupują na­
stępujące składowe momentu elektromagnetycznego:

1. Meu przedstawia składową ustaloną momentu elektromagnetycznego, wytworzo­
nego przez oddziaływanie składowych ustalonych wektorów strumieni sprzężonych 
maszyny. Wyrażenie opisujące tę składową ma taką samą postać, jaką otrzymuje się 
z analizy stanów statycznych hamowania.

2. Mez(t) obejmuje wszystkie składowe nieustalone momentu elektromagnetyczne­
go, wytworzone tylko przez te składowe nieustalone wektorów strumieni sprzężo­
nych, które są wywołane przez załączenie źródła napięcia stałego, gdy wartości po­
czątkowe wektorów strumieni sprzężonych stojana i wirnika są zerowe.

3. Mep(t) obejmuje wszystkie składowe nieustalone momentu elektromagnetyczne­
go, które są wywołane przez niezerowe wartości początkowe wektorów strumieni 
sprzężonych stojana i wirnika, przy wartości napięcia zasilania równym zeru.

4. Mezp{t) obejmuje wszystkie składowe nieustalone momentu elektromagnetycz­
nego, wytworzonego przez te składowe nieustalone wektorów strumieni sprzężonych, 
które pochodzą od wzajemnego oddziaływania składowych nieustalonych wektorów 
strumieni sprzężonych, spowodowanych zarówno załączeniem źródła napięcia stałego 
i występowaniem niezerowych wartości początkowych wektorów strumieni sprzężo­
nych stojana i wirnika.

Najbardziej istotne jest wyznaczenie składowej ustalonej i tych składowych nieustalo­
nych momentu elektromagnetycznego, które są wywołane załączeniem źródła napięcia 
stałego do odpowiednio połączonego uzwojenia stojana, ponieważ składowe te zawsze 
występują i mają decydujący wpływ na właściwości układu hamowania. Pozostałe skła­
dowe nieustalone natomiast, wywołane przez niezerowe wartości początkowych wektorów 
strumieni sprzężonych stojana i wirnika, mogą nie występować lub zostać wyeliminowane.

Ogólne wyrażenie określające moment elektromagnetyczny maszyny indukcyjnej 
po przełączeniu do stanu hamowania, gdy początkowe wartości strumieni sprzężo­
nych maszyny są zerowe ma wtedy następującą postać:

Me^=Meu +Mez^=Meu +M2ze-2a^

+ M3ze~a,t ■cos{Plt+(p3z)+ (3.34)

+ M4ze~a2‘ ■ cos(^2t + <pĄz)+ M +a' ■ cos[(/32 - )t + (p5z}

W przebiegu czasowym momentu elektromagnetycznego maszyny można wyróżnić: 
składową ustaloną oraz zanikające wykładniczo z różnymi stałymi czasowymi dwie skła­
dowe aperiodyczne oraz trzy składowe periodyczne o różnych pulsacjach. Użyteczne zna­
czenie mają tylko te składowe nieustalone, które charakteryzują się dużymi wartościami 
amplitud oraz małymi wartościami współczynników tłumienia. Zależności analityczne 



przedstawiające wyrażenia opisujące amplitudy poszczególnych składowych nieustalo­
nych momentu są złożone i ich szczegółowe przedstawienie zostało pominięte.

W celach praktycznych przedstawiono przybliżoną analizę procesów elektroma­
gnetycznych podczas hamowania prądem stałym silników. Analiza ta dotyczy silni­
ków indukcyjnych klatkowych typu SI, czyli o zwiększonej rezystancji wirnika. Dla 
parametrów elektromagnetycznych silników tego typu jest spełniony warunek 
cr2» «i • Przy założeniu zerowych początkowych wartości strumieni sprzężonych 
maszyny przybliżone wartości stałych występujących w równaniu (3.29) wynoszą:

A2®0, B2=O. (3.35)

Relacje określające przybliżone wartości chwilowe wektorów strumieni sprzężo­
nych stojana i wirnika oraz wektora prądu stojana mają wtedy następującą postać:

^(0=^(1-^'). L(r) = L„(l-e-''). (3.36)

Przybliżoną zależność określającą moment elektromagnetyczny opisuje wtedy 
równanie:

M e (t) “ M eu • [1 + e~2a'‘ ~ 2e”“|, • cos^r)] (3.37)

Otrzymane zależności potwierdzają wniosek wynikający z analizy wartości pierwiast­
ków równania charakterystycznego, że przebieg procesów elektromagnetycznych, wystę­
pujących podczas hamowania prądem stałym, z zastosowaniem układów połączeń uzwo­
jenia stojana należących do grupy I jest w decydującym stopniu uzależniony od wartości 
pierwiastka który charakteryzuje się małymi wartościami współczynnika tłumienia ai 
i pulsacji Wartości zespolone wektora strumienia sprzężonego stojana i wirnika zmie­
niają się wykładniczo w funkcji czasu, dążąc do stałych wartości ustalonych. W przebiegu 
czasowym momentu elektromagnetycznego (3.37) można wyróżnić składową ustaloną 
momentu o działaniu hamującym oraz składowe nieustalone: składową nieperiodyczną 
tłumioną wykładniczo ze stałą czasową (l/2«i) oraz składową periodyczną tłumioną wy­
kładniczo ze stałą czasową (1/cti). Składowa ustalona i pierwsza składowa nieustalona 
momentu są zawsze składowymi o działaniu hamującym. Druga składowa nieustalona 
momentu jest natomiast składową oscylacyjną i może być momentem o działaniu napędo­
wym i hamującym. Należy zwrócić uwagę, że wartość bezwzględna amplitudy początko­
wej tej składowej jest dwukrotnie większa od amplitud pozostałych składowych momentu 
i składowa ta jest wolniej tłumiona od nieperiodycznej składowej nieustalonej. Dla bardzo 
małych wartości czasu, czyli bezpośrednio po przełączeniu maszyny do stanu hamowania 
ta składowa momentu jest składową o działaniu napędowym, która ogranicza wartość 
bezwzględną wypadkowego momentu maszyny oraz wnosi opóźnienie czasowe w uzy­
skiwaniu ustalonej wartości momentu elektromagnetycznego.



3.5.2. Analiza stanów elektromagnetycznych hamowania silnika 
dla układów z II grupy więzów

Do analizy przyjęto równania modelu matematycznego maszyny indukcyjnej obo­
wiązujące dla układów hamowania z zastosowaniem połączeń uzwojeń fazowych stoja- 
na należących do II grupy więzów elektrycznych. W równaniach (3.13) zmienne stanu 
wyrażone przez składowe przetransformowanych prądów maszyny zastąpiono na pod­
stawie zależności (3.14) przez składowe strumieni sprzężonych maszyny. Po przekształ­
ceniach i transformacji Laplace’a otrzymano następujący układ równań operatorowych:

Usy(.P^ Usy!P kuUst/P •

p + as 0 — krOs ^(p) Usy^p) + ipsy^G)
0 p + aar (Oe = , (3.38)

- ksar — OJe p +ar yry(p) ^(0)

(3.39)

Charakter przebiegu stanów elektromagnetycznych jest uzależniony od wartości 
pierwiastków równania charakterystycznego układu równań (3.38), które jest równa­
niem algebraicznym trzeciego stopnia o współczynnikach rzeczywistych:

p3 + [aj + (l + tf)ar]p2 + [(2as + ar)aar+mc]p + aJ[(crar)2 +m«]=0 . (3.40)

Wartości pierwiastków tego równania są uzależnione od wartości wyróżnika At, 
równania algebraicznego trzeciego stopnia (3.40). Mogą wystąpić dwa następujące 
przypadki rozwiązań, gdy wyróżnik:

1. Ai > 0 i istnieją trzy pierwiastki, z których jeden jest rzeczywisty, a dwa pozo­
stałe są zespolone, sprzężone:

Pi = ~«p P2.3 = ~a2 ± JP2 ■ (3.41a)

2. A3 < 0 i istnieją trzy pierwiastki rzeczywiste:

Pl=“«p P2=~a2' P3^~a3- (3.41b)

Wyznaczenie wyrażeń określających wartości wyróżnika trzeciego stopnia A3 oraz 
wartości pierwiastków pi, P2, Pi w zależności od wartości parametrów elektromagne­
tycznych silnika oraz prędkości kątowej wirnika silnika, prowadzi do złożonych 
i mało przydatnych zależności. Obliczenia numeryczne wykonane dla typowych war­
tości parametrów maszyn indukcyjnych klatkowych umożliwiają stwierdzenie, że 
najczęściej jest spełniony warunek A3 > 0, czyli że występuje jeden pierwiastek rze­
czywisty i dwa zespolone sprzężone. Dopiero dla małych prędkości kątowych wirni-



ka, o wartościach mniejszych od pewnej prędkości granicznej równej około kilku 
procent prędkości synchronicznej maszyny wyróżnik A^ < 0 i występują wtedy trzy 
pierwiastki o wartościach rzeczywistych. Przebiegi ilustrujące zmienność wartości 
pierwiastków równania charakterystycznego (3.40) w funkcji prędkości kątowej 
wirnika wyznaczone dla dwóch typów silnika indukcyjnego klatkowego (typu SI 
i S2) o parametrach podanych w Załączniku 4 przedstawiono na rys. 3.5.

Rys. 3.5. Charakterystyki wartości względnych pierwiastków równania charakterystycznego 3. stopnia: 
a) £i= -ab b) £2=^3*= - a2+j^;

SI - wyznaczone dla silnika typu SI z ar> ; S2- wyznaczone dla silnika typu S2 z ar< 0%;
1 - ae/ww = 1,0; 2 - o)c/colN= 0,75; 3 - cur/ailN = 0,5; 4 - we/a>lN= 0 25; 5 - ae/<£>xN= 0,05

Na podstawie analizy wyników obliczeń można stwierdzić, że silniki o zwięk­
szonej rezystancji wirnika (typu SI) mają znacznie większe wartości współczyn­



ników tłumienia ai i a2, w porównaniu do silników o mniejszych wartościach 
rezystancji wirnika (typu S2). Dla obu typów silników decydujący wpływ na 
przebieg stanów elektromagnetycznych będzie wywierał pierwiastek zespolony 
^2, gdyż wartości współczynnika tłumienia a2 są znacznie mniejsze od wartości 
współczynnika tłumienia aj. Wartość pulsacji określonej przez część urojoną 
tego pierwiastka jest w przybliżeniu równa elektrycznej prędkości kątowej wirni­
ka (Oe.

Po rozwiązaniu układu równań (3.38) i wyznaczeniu transformacji odwrotnych, 
otrzymuje się następujące ogólne zależności określające wartości chwilowe składo­
wych strumieni sprzężonych stojana i wirnika maszyny indukcyjnej podczas hamo­
wania prądem stałym:

(!) = 'tm+B,e'“ + B2e'” + B2

+ C2en' +C,-en'.

Zależności ogólne (3.42) mogą być bezpośrednio zastosowane do analizy 
przypadku, gdy jest spełniony warunek Aj < 0. Przebiegi chwilowe strumienia 
sprzężonego stojana i wirnika zawierają wtedy cztery składowe: składową ustalo­
ną i trzy nieustalone. Składowe nieustalone są składowymi nieoscylacyjnymi, 
zanikającymi aperiodycznie ze współczynnikami tłumienia równymi, odpowied­
nio ai2 a2, a3.

Najczęściej, gdy wyróżnik A3 > 0, wartości pierwiastków p2 i p3 oraz stałych K2 
i K3(K = A, B, C) są zespolone i sprzężone. Uwzględnienie tych warunków w równa­
niach (3.42) prowadzi po przekształceniach do następujących zależności:

^(0 = + Al • e~a,t + A23 • e~“2t ■ cos(?2 t+yA),

= T™ + Bi ■ e~att + B23 • e~a2t • cos(b2 t+yB ), (3’43)

Wry W = 'P^ + Ci • e~ait + C23 • • co^2t+yc \

Wyrażenia określające przebiegi chwilowe poszczególnych współrzędnych 
strumieni sprzężonych maszyny obejmują w tym przypadku trzy składowe: ustaloną 
oraz dwie tłumione składowe nieustalone, z których pierwsza jest składową niepe­
riodyczną, druga zaś jest składową periodyczną. Składowe ustalone strumieni 
sprzężonych są funkcją wartości napięcia stałego zasilania uzwojenia stojana, pa-



rametrów elektromagnetycznych maszyny oraz elektrycznej prędkości kątowej wir­
nika coe:

Ysyu = )2 + tOe.lky

¥ rxu ^.sCCrOJel CCs [(^®r ) HlejjWsy?

+tOe]Kr

(3.44)

Każdą ze stałych K, i (K = A, B, C, i,j = 1, 2, 3) przedstawiono w postaci sumy 
dwóch stałych, oznaczonych dodatkowymi indeksami z i p:

Ki = Kiz + Kip > Kij ~ KJz + Kijp ■ (3.45)

Stałe z indeksem z są zależne od napięcia zasilania uzwojenia stojana, czyli składowej 
Usy, a stałe z indeksem p od wartości początkowych składowych strumieni sprzężonych 
stojana i wirnika. W wyrażeniach, określających chwilowe przebiegi strumieni sprzężo­
nych w uzwojeniach, można dokonać wtedy zgrupowania składowych nieustalonych na 
składowe nieustalone, wywołane działaniem napięcia źródła prądu stałego oraz działaniem 
niezerowych początkowych wartości strumieni sprzężonych maszyny.

Dalej przedstawiono końcowe wyrażenia opisujące składowe momentu elektroma­
gnetycznego, które występują podczas przełączenia uzwojenia stojana silnika induk­
cyjnego do źródła napięcia stałego, gdy elektromagnetyczne warunki początkowe są 
zerowe. Otrzymuje się wtedy następujące wyrażenia opisujące składowe nieustalone 
momentu elektromagnetycznego podczas hamowania:

- gdy wyróżnik 2I3 < 0:

9
MAt^Meu +ymei(t^Meu +Mxe-a>' + M3e^ + M 4e~2a'‘ +

i=l (3.40)

+ M5e-2a^

- gdy wyróżnik A3 > 0:

6
M M eu +Tjmei^

i=l

= Meu +Mle~a,t +M2e-2a'' + M3e~a2‘ AM^2' cos(j2t+(p4) (3.47)

+ M5eĄa'+a2}'cos(j32t+(p5yM cos(2^2t+<p6).

Zależności te opisują przebieg chwilowy momentu elektromagnetycznego wytwarza­
nego przez maszynę indukcyjną po przyłączeniu źródła napięcia stałego do układu połą­



czeń uzwojenia stojana należącego do II grupy więzów (układ Gil i Tli). Gdy spełniony 
jest warunek Ay < 0, wtedy występuje składowa ustalona momentu o stałej wartości 
i dziewięć składowych nieustalonych, z których wszystkie mają charakter aperiodyczny 
o różnych współczynnikach tłumienia. Jeśli natomiast wyróżnik A3 > 0, to moment elek­
tromagnetyczny maszyny indukcyjnej podczas hamowania zawiera składową ustaloną 
i sześć składowych nieustalonych. Trzy składowe nieustalone momentu są wtedy tłu­
mionymi składowymi nieperiodycznymi, a pozostałe trzy są tłumionymi składowymi 
periodycznymi. Pulsacja dwóch składowych periodycznych jest równa bezwzględnej 
wartości urojonej drugiego pierwiastka zespolonego równania charakterystycznego, 
a wartość pulsacji trzeciej składowej periodycznej jest dwukrotnie większa.

Znaczenie użyteczne pod względem napędowym ma uwzględnienie tylko tych 
składowych momentu elektromagnetycznego, które mają duże wartości bezwzględne 
amplitud początkowych i są wolno tłumione. Na podstawie obliczeń numerycznych 
wartości składowych nieustalonych momentu można wykazać, że niektóre składowe 
nieustalone momentu elektromagnetycznego są składowymi momentu o działaniu 
napędowym, a nie hamującym. Działanie tych składowych jest niekorzystne, gdyż 
powodują one zmniejszenie wartości wypadkowego momentu hamującego maszyny. 
Złożona postać wyróżnika równania charakterystycznego i wyrażeń określających 
pierwiastki równania charakterystycznego utrudnia sformułowanie analitycznych 
zależności wyznaczających wartości amplitud poszczególnych składowych nieustalo­
nych momentu elektromagnetycznego.

3.6. Obliczenia i badania symulacyjne 
stanów elektromagnetycznych silnika indukcyjnego 

podczas hamowania prądem stałym

Na podstawie przedstawionych w poprzednich rozdziałach równań dla stanów 
elektromagnetycznych wykonano obliczenia chwilowych wartości wielkości elektro­
magnetycznych silnika indukcyjnego klatkowego (dla silnika typu SI o danych i pa­
rametrach podanych w Załączniku 4). Obliczenia dotyczyły stanów hamowania prą­
dem stałym realizowanego z zastosowaniem połączenia uzwojenia stojana silnika 
w układzie G1 i GIL Wartość napięcia stałego zasilającego uzwojenie stojana dobrano 
tak, aby w stanie ustalonym był wymuszany przepływ prądu stałego o wartości rów­
noważnej lse = 1,5 Iw Obliczenia wykonano po założeniu stałej wartości prędkości 
kątowej wirnika. Uzasadnieniem możliwości przyjęcia tego założenia jest to, że pro­
cesy elektromagnetyczne są rozpatrywane w krótkich przedziałach czasu, a stosowane 
wartości bezwładności układu napędowego są wystarczająco duże. Dalej przedsta­
wiono wybrane wyniki obliczeń, ilustrujące przebieg stanów elektromagnetycznych



hamowania prądem stałym, z zastosowaniem najczęściej stosowanego połączenia 
uzwojenia stojana w układzie GIL

Na rysunku 3.6 przedstawiono przebiegi wypadkowego momentu elektromagnetycz­
nego, wytwarzanego przez silnik indukcyjny w stanach elektromagnetycznych, po prze­
łączeniu ze stanu pracy silnikowej do hamowania prądem stałym, gdy elektromagne­
tyczne warunki początkowe są zerowe. Wyniki analizy obliczeniowej wskazują, że 
jeżeli przełączenie do stanu hamowania jest dokonywane wówczas gdy wartości pręd­
kości kątowych wirnika są duże (zbliżone do wartości prędkości znamionowej), to mo­
ment elektromagnetyczny silnika uzyskuje wartości zbliżone do ustalonych stosunkowo 
szybko (po około kilkudziesięciu milisekundach od momentu przełączenia). Gdy nato­
miast przełączenie do stanu hamowania następuje wtedy gdy wartości prędkości kątowej 
wirnika są mniejsze, wtedy czas osiągania wartości ustalonej momentu jest o wiele 
dłuższy, a w przebiegu czasowym występują oscylacje momentu elektromagnetycznego. 
Taki przebieg stanów elektromagnetycznych można zinterpretować na podstawie anali­
zy pierwiastków równania charakterystycznego i określonych przez nich wartościach 
współczynników tłumienia składowych przejściowych. Podobne badania obliczeniowe 
zostały wykonane również dla układu GI i wykazały, że w tym przypadku uzyskuje się 
korzystniejsze przebiegi, gdyż oscylacje momentu elektromagnetycznego mają mniejsze 
amplitudy i są znacznie szybciej tłumione niż w układzie GIL

Rys. 3.6. Przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego silnika indukcyjnego Me = f(t) 
po przełączeniach do stanu hamowania prądem stałym 

z różnymi prędkościach kątowymi wirnika
(wyznaczone dla silnika typu SI, układ połączeń Gil, napięcie u„= 67,1 V, 

strumień resztkowy wirnika = 0),
1 - (o/(os= 1,0, 2 - a)/(Os = 0,75, 3 - co/a>5 = 0,50, 4 - a)/d)s = 0,25, 5 - d)/(Ds = 0,1



Podczas szybkich przełączeń z pracy silnikowej do hamowania prądem stałym istot­
ny wpływ na pracę układu hamowania może mieć pole resztkowe wirnika (pole niestłu- 
mione wirnika). Jeśli się założy, że przełączenie do stanu hamowania następuje bezpo­
średnio ze stanu ustalonego pracy silnikowej i uwzględnieniu warunku zachowania 
ciągłości strumienia skojarzonego wirnika, to otrzymuje się następujące zależności, okre­
ślające wektor strumienia sprzężonego pola resztkowego wirnika [5-7, 52, 61, 62, 91]:

= ksarl^ asar~ a>\a>r)+ ](asa)r +ara>\)\43Ż2U
(3.48) 

fmeiy* = WrOei(y°^

przy czym:
yv = -arc tg[(ajCy,. + ara>\)l^asar ~ coićUr)]- (3.49)

Rys. 3.7. Zależność modułu wektora strumienia resztkowego wirnika ¥% i kąta położenia tego wektora y? 
w funkcji prędkości kątowej wirnika (51 - wyznaczone dla silnika typu SI, 52 - dla silnika typu S2)

Wartość modułu wektora strumienia skojarzonego wirnika i kąt położenia tego 
wektora względem wektora napięcia stojana y^są funkcją parametrów elektromagne­



tycznych silnika i prędkości kątowej wirnika. Wartość modułu tego wektora jest uza­
leżniona głównie od prędkości kątowej wirnika przy której jest dokonywane przełą­
czenie ze stanu pracy silnikowej do hamowania prądem stałym. Wyznaczone dla 
dwóch typów silników o różnych parametrach elektromagnetycznych (typu 51 i 52) 
wartości modułu wektora strumienia skojarzonego wirnika ¥% oraz kąta tego 
wektora w funkcji prędkości kątowej wirnika przedstawiono na rysunku 3.7. Z prze­
biegów tych wynika, że największe wartości modułu wektora strumienia skojarzonego 
¥% występują w przedziale prędkości kątowych wirnika zbliżonych do prędkości 
synchronicznej maszyny, czyli w tym przedziale prędkości kątowych podczas których 
najczęściej następuje przełączenie silnika do stanu hamowania.
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Rys. 3.8. Przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego silnika indukcyjnego Me = f(t) 
po przełączeniu silnika do stanu hamowania prądem stałym

podczas działania pola resztkowego wirnikaa) dla układu GI; b) dla układu Gil;
(obliczenia dla silnika typu 51 i danych: a/a>s =1,0; 1 - y^= 0 [deg]; 2 - y^= 90 [deg]; 3 - y^= 180 [deg])



Po odłączeniu uzwojenia stojana od sieci prądu przemiennego strumień sprzę­
żony wirnika wiruje synchronicznie z wirnikiem i zanika wykładniczo wraz ze 
stałą czasową obwodu wirnika. Wektor strumienia wirnika w chwili przyłączenia 
osi uzwojenia stojana do źródła napięcia stałego może przyjmować różne położe­
nia względem uzwojenia stojana. Jest to uzależnione od fazy napięcia sieci, przy 
której nastąpiło odłączenie uzwojenia stojana oraz od czasu przerwy między 
odłączeniem silnika, a przełączeniem do stanu hamowania. Na rysunku 3.8 przed­
stawiono przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego po przełączeniu 
silnika do hamowania prądem stałym, pod działaniem pola resztkowego wirnika. 
Otrzymane przebiegi wskazują, że wpływ pola resztkowego jest bardzo nieko­
rzystny. Wywołane jego działaniem momenty elektromagnetyczne mają wpraw­
dzie przeważnie działanie hamujące, ale zmienność tych momentów w funkcji 
czasu ma charakter udarowy i wartości bezwzględne tych momentów mogą wie­
lokrotnie przekraczać wartości momentu znamionowego silnika i stanowić zagro­
żenie dla wytrzymałości mechanicznej układu napędowego. Również powstające 
wtedy prądy przejściowe w uzwojeniach fazowych maszyny mogą uzyskiwać 
amplitudy przekraczające wielokrotnie wartości znamionowe prądów uzwojenia.

Z analizy porównawczej przebiegu tych stanów w układach GI i Gil wynika, że 
przebiegi elektromagnetyczne w układzie Gil są bardziej uzależnione od działania 
pola resztkowego wirnika i powstające wtedy momenty przejściowe mogą osiągać 
większe amplitudy. W realizowanych w praktyce układach hamowania wpływ pola 
resztkowego wirnika, z powodu niekorzystnego oddziaływania powinien być elimi­
nowany lub zmniejszany przez zastosowanie odpowiedniej zwłoki między wyłącze­
niem maszyny z pracy silnikowej a przełączeniem do stanu hamowania lub przez 
zastosowanie specjalnych układów tłumienia pola resztkowego wirnika [61, 62], 
W układach energoelektronicznych możliwe jest zastosowanie takiego sterowania 
załączeniem układu hamowania, które zapewni wyeliminowanie wpływu oddziaływa­
nia pola resztkowego wirnika.

3.7. Badania symulacyjne 
stanów elektrodynamicznych silnika indukcyjnego 

podczas hamowania prądem stałym

Na podstawie równań przedstawionych w rozdz. 3.4 wykonano badania symulacyjne 
stanów elektrodynamicznych podczas hamowania prądem stałym układu napędowego 
z silnikiem indukcyjnym klatkowym. Rozpatrzono układy GI i Gil połączeń uzwojeń 
fazowych stojana należące do I i II grupy więzów elektrycznych. W celu poznania 
wpływu nieliniowości obwodu magnetycznego wykonano badania z zastosowaniem 



zarówno równań sformułowanych dla liniowego, jak i nieliniowego modelu matema­
tycznego maszyny indukcyjnej.

Na rysunkach 3.9 i 3.10 przedstawiono przebiegi chwilowe prędkości wirnika 
a> =f(f), momentu elektromagnetycznego Me = oraz porównanie charakterystyk 
dynamicznych i charakterystyki statycznej to = wyznaczonych dla stanu ha­
mowania prądem stałym, z zastosowaniem połączenia uzwojenia stojana odpowied­
nio w układzie G1 i Gil. Badania wykonano dla silnika indukcyjnego klatkowe­
go (typu SI) o parametrach podanych w Załączniku 4, dla różnych wartości całko­
witego momentu bezwładności układu napędowego J i braku obciążenia mecha­
nicznego (Mm = 0). Przedstawione przebiegi dotyczą przypadku, gdy przełączenie 
maszyny indukcyjnej do stanu hamowania następowało wtedy, gdy początkowa 
prędkość kątowa wirnika była równa prędkości znamionowej, a wartości początko­
we strumieni sprzężonych stojana i wirnika były równe zeru. Oznacza to pominięcie 
wpływu pola resztkowego wirnika związanego z poprzednim trybem pracy maszyny 
indukcyjnej.

Z przedstawionych przebiegów wynika, że po przełączeniu maszyny do stanu ha­
mowania prądem stałym następuje stosunkowo szybkie narastanie momentu elektro­
magnetycznego o działaniu hamującym, aż do uzyskania wartości zbliżonych do 
wartości statycznych. Powoduje to stosunkowo szybkie zmniejszanie wartości pręd­
kości kątowej układu napędowego. Moment elektromagnetyczny silnika podczas ha­
mowania zmienia się w funkcji czasu stosunkowo płynnie. Duże rozbieżności między 
charakterystykami dynamicznymi a charakterystyką statyczną obserwuje się w tym 
przedziale prędkości kątowych, w którym występuje krytyczna wartość prędkości i mo­
mentu elektromagnetycznego silnika podczas hamowania. Jest to spowodowane szyb­
kimi zmianami wartości prędkości kątowej, za którymi nie nadąża zmienność wartości 
prądów i strumieni sprzężonych w maszynie.

Największe różnice w przebiegach chwilowych wielkości elektromagnetycz­
nych między układami połączeń uzwojenia stojana z grupy I i II występują 
w przedziale bardzo małych prędkości kątowych wirnika, odpowiadających prze­
działowi czasu czasowi związanemu z końcowym procesem hamowania i stanom 
po zatrzymaniu ruchu wirnika. Niekorzystnymi właściwościami odznacza się 
wtedy układ połączeń stojana Gil, dla którego moment elektromagnetyczny ma 
wtedy przebieg oscylacyjny, tłumiony, o stosunkowo dużych wartościach począt­
kowych amplitud oscylacji. Interpretację fizyczną powstawania tych oscylacji 
i wyznaczenie wartości ich pulsacji przedstawiono w pracy [23], na podstawie 
modelu liniowego maszyny indukcyjnej. W układzie GI tego rodzaju oscylacje 
nie są obserwowane, występuje tu tylko jednorazowa zmiana zwrotu momentu 
elektromagnetycznego i prędkości kątowej wirnika, a następnie zanikanie aperio- 
dyczne tych wielkości do wartości równej zeru. Jest to spowodowane działaniem 
tłumiącym pętli zwarciowej, występującej w obwodzie stojana i utworzonej przez 
bezpośrednio zwarte z sobą uzwojenia fazowe stojana.



Rys. 3.9. Przebiegi elektrodynamiczne podczas hamowania prądem stałym silnika indukcyjnego: 
a) prędkość kątowa ćt)(r); b) moment elektromagnetyczny Me(f);
(linia pogrubiona - Lm = linia cienka - Lm = LmN = const), 

c) trajektorie dynamiczne (1, 2, 3), (4) charakterystyka statyczna u> = f(Mry, 
(obliczenia dla danych: układ GI, I„ = 2,5 IlN, 1 - J = Js;2- J = 2,5 3 - J = 5
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Rys. 3.10. Przebiegi elektrodynamiczne podczas hamowania prądem stałym silnika indukcyjnego: 

a) prędkość kątowa cu(t), b) moment elektromagnetyczny (linia pogrubiona - Lm =
linia cienka - Lm = LmN = const), c) 1, 2, 3 - trajektorie dynamiczne,

4 - charakterystyka statyczna hamowania (i) =
(obliczenia dla danych: układ Gil, lse = 2,5 IiN ,1 - J = J = 2,5 Js; 3 - J = 5 Js)



Porównanie wyników symulacji dotyczących stanów hamowania silnika, 
otrzymanych z zastosowaniem nieliniowego i liniowego modelu maszyny induk­
cyjnej, nie wykazuje znacznych różnic jakościowych i ilościowych w przebiegach 
elektrodynamicznych. Jest to spowodowane tym, że badano przebiegi elektrody­
namiczne o krótkich czasach trwania, związane z szybkim zmniejszaniem się 
prędkości kątowej wirnika, czyli zbliżone do wymaganych w rzeczywistych ukła­
dach hamowania. Na podstawie badań symulacyjnych stwierdzono, że nawet jeśli 
stosunkowo duże są wartości napięcia stałego, zasilającego uzwojenie stojana, 
to wartości chwilowe modułu wektora prądu magnesowania mogą być znacz­
nie mniejsze od wartości znamionowej tego prądu. Jest to spowodowane tym, że 
jeśli jest duża zmienność prędkości kątowej wirnika, prądy w uzwojeniach 
i strumienie sprzężone silnika nie nadążają z uzyskaniem wartości ustalonych, 
określonych dla danej prędkości wirnika. Wynika z tego, że w przeważającej 
części przedziału czasu trwania procesu hamowania może nie występować wpływ 
nasycenia obwodu magnetycznego silnika. Potwierdzeniem słuszności tej in­
terpretacji zjawisk jest zwiększający się wpływ nieliniowości obwodu magne­
tycznego silnika na przebiegi charakterystyk elektrodynamicznych, występują­
cy podczas coraz powolniejszych zmian prędkości kątowej wirnika, czyli dłuż­
szych czasach trwania procesu hamowania. Zgodnie z tym stwierdzono również, 
że coraz większe różnice między przebiegami elektrodynamicznymi występują 
dla chwil odpowiadających końcowej części trwania procesu hamowania. W sta­
nach tych prędkość kątowa wirnika jest bliska lub równa zeru, a wartości innych 
wielkości elektromagnetycznych są coraz bardziej zbliżone do wartości ustalo­
nych.

Analiza wyników otrzymanych na podstawie symulacji z zastosowaniem 
liniowego i nieliniowego modelu maszyny indukcyjnej umożliwia stwierdzę 
nie, że wystąpienie nasycenia obwodu magnetycznego silnika powoduje zmniej­
szenie wartości momentu elektromagnetycznego silnika oraz szybsze tłumienie 
składowych oscylacyjnych momentu podczas hamowania. Mały wpływ zjawi­
ska nasycenia, występujący podczas procesów elektrodynamicznych o dużej 
zmienności prędkości kątowej wirnika, nie może prowadzić do wniosku o braku 
celowości stosowania w badaniach symulacyjnych bardziej złożonego, nielinio­
wego modelu maszyny indukcyjnej. Wynika to z tego, że model nieliniowy jest 
modelem bardziej ogólnym, umożliwiającym uwzględnienie w obliczeniach wła­
ściwej wartości indukcyjności magnesowania silnika, odpowiednio do chwilowej 
zmienności modułu wektora strumienia magnesowania. Model nieliniowy jest 
również najbardziej użyteczny w analizie i badaniu procesów elektrodynamicz­
nych, występujących wtedy, gdy zakres zmienności prędkości kątowej układu 
napędowego jest duży i są wymuszane duże wartości prądów w uzwojeniach sil­
nika.



4. Analiza przekształtnikowych układów 
hamowania dynamicznego prądem stałym 

silników indukcyjnych

4.1. Wprowadzenie

Do przekształtnikowych układów hamowania dynamicznego prądem stałym silników 
indukcyjnych są zaliczane takie układy hamowania, w których do sterowania wartościami 
prądu stałego, wymuszanego w uzwojeniu stojana jest stosowany przekształtnik lub zespół 
przekształtników energoelektronicznych. Zagadnienia analizy i modelowania stanów elek­
tromagnetycznych, występujących podczas hamowania dynamicznego silnika indukcyjne­
go, z uwzględnieniem układu topologicznego przekształtnika oraz sposobu jego sterowania 
sąjeszcze stosunkowo mało poznane i opisane w literaturze przedmiotu. W rozdziale tym 
dokonano klasyfikacji przekształtnikowych układów hamowania, omówiono topologie 
obwodów głównych tych układów oraz sposoby ich sterowania. Przedstawiono metody 
analizy stanów elektromagnetycznych i elektrodynamicznych w tych układach hamowania 
oraz przebiegi chwilowe wybranych wielkości elektromagnetycznych, wyznaczone na 
podstawie analizy teoretycznej i badań symulacyjnych.

4.2. Klasyfikacja przekształtnikowych układów 
hamowania dynamicznego

Klasyfikacja przekształtnikowych układów hamowania dynamicznego może być 
dokonana z uwzględnieniem różnych kryteriów podziału. Do najważniejszych z nich 
można zaliczyć topologię układu i źródła zasilania przekształtnika energoelektronicz- 
nego, rodzaj zastosowanych zaworów energoelektronicznych oraz możliwość i sposób 
sterowania prądu hamowania wymuszanego przez układ przekształtnikowy.

Pod względem możliwości i sposobu sterowania wartości średniej prądu stałego 
wymuszanego w uzwojeniu stojana silnika indukcyjnego podczas hamowania wyróż­
nia się następujące przekształtnikowe układy hamowania:

1. Układy niesterowane.
2. Układy sterowane o sterowaniu:

a) fazowym zaworów przekształtnika,
b) impulsowym zaworów przekształtnika.



Układy niesterowane hamowania dynamicznego są zbudowane wyłącznie z niestero- 
wanych zaworów energoelektronicznych (diod prostowniczych). Układy te nie zapewniają 
możliwości bezpośredniej regulacji prądu i momentu hamowania. Są one najczęściej sto­
sowane jako układy hamowania awaryjnego napędów maszyn roboczych oraz w razie 
potrzeby skrócenia czasu zatrzymywania układów napędowych o długich czasach wybie­
gu. Układy sterowane hamowania dynamicznego są natomiast zbudowane całkowicie lub 
częściowo z zaworów sterowanych, którymi są tyrystory lub tranzystory mocy. Przez ste­
rowanie tych zaworów zapewnia się możliwość uzyskania regulacji prądu i momentu ha­
mowania silnika. Układy te umożliwiają użytkownikowi dopasowanie prądu i momentu 
hamowania do mocy i parametrów silnika napędowego, wymaganego czasu zatrzymywa­
nia, częstości procesów hamowania oraz innych potrzeb określonych przez proces tech­
nologiczny. Układy te powinny być zwłaszcza stosowane do hamowania napędów maszyn 
roboczych o dużej zmienności momentu bezwładności lub momentu mechanicznego oraz 
wymagających zatrzymania napędzanego mechanizmu w zadanym przedziale czasu lub po 
przebyciu określonej drogi hamowania.

W zastosowaniach przemysłowych są stosowane następujące rodzaje wykonań 
przekształtnikowych układów hamowania dynamicznego:

a) jako specjalne urządzenie energoelektroniczne, które zostało zaprojektowane 
i zbudowane wyłącznie na potrzeby hamowania elektrycznego silników indukcyjnych,

b)jako dodatkowy układ energoelektroniczny, który jest wbudowany na stałe lub 
przyłączany zewnętrznie do innego układu przekształtnika energoelektronicznego (ste­
rownika prądu przemiennego, przekształtnika częstotliwości itp.) i stanowi rozszerze­
nie funkcji tego przekształtnika.

Podczas projektowania przekształtnikowych układów hamowania dynamicznego 
prądem stałym silników indukcyjnych należy uwzględnić, że wymagane wartości śred­
nie napięcia stałego na wyjściu przekształtnika nie są duże. Wartość napięcia stałego, 
zasilającego uzwojenie stojana podczas hamowania jest równa iloczynowi wartości 
prądu stałego, wymuszanego w uzwojeniu stojana i rezystancji zastępczej, połączonych 
uzwojeń fazowych stojana. Nawet w razie przyjęcia, że podczas hamowania będą wy­
muszane prądy hamowania o wartościach kilkukrotnie większych od prądu znamiono­
wego stojana, wartości wymaganego napięcia stałego zasilania uzwojenia stojana nie 
przekraczają kilkudziesięciu procent napięcia znamionowego stojana. W zależności od 
sposobu realizacji tego warunku w rozprawie wprowadzono dodatkowy podział prze­
kształtnikowych układów hamowania dynamicznego na następujące układy:

1. Transformatorowe, w których przekształtnik energoelektroniczny jest wyko­
nany jako niesterowany lub sterowany prostownik p-pulsowy, zasilany napięciem 
przemiennym z sieci jednofazowej lub wielofazowej przez transformator sieciowy 
o przekładni zmniejszającej napięcie sieci zasilającej do wymaganej wartości na­
pięcia.

2. Beztransformatorowe, nazywane również układami bezpośrednimi, w których 
przekształtnik energoelektroniczny o topologii prostownika sterowanego lub sterów- 



nika prądu przemiennego jest zasilany bezpośrednio napięciem jednofazowym lub 
wielofazowym z sieci prądu przemiennego.

3. Z obwodem pośredniczącym prądu stałego, w których główną część prze­
kształtnika stanowi układ energoelektroniczny o topologii sterownika napięcia stałe­
go. Układ ten jest zasilany albo napięciem wyprostowanym otrzymywanym z pro­
stownika niesterowanego, albo bezpośrednio napięciem stałym, otrzymywanym ze 
źródła napięcia stałego.

Transformatorowe układy hamowania dynamicznego z wielopulsowym prostowni­
kiem niesterowanym lub sterowanym umożliwiają uzyskanie właściwości tych ukła­
dów hamowania, zbliżonych do występujących podczas hamowania dynamicznego 
z zasilaniem uzwojenia stojana bezpośrednio ze źródła napięcia stałego. Zastosowanie 
w tych układach transformatora sieciowego powoduje, że układy te odznaczają się 
dużymi wymiarami i ciężarem oraz wysokimi kosztami wykonania. Z wymienionych 
względów, w zastosowaniach przemysłowych obecnie najbardziej są rozwijane bez- 
transformatorowe układy hamowania, które są wykonywane zarówno jako układy 
sterowane, jak i niesterowane [5-7, 14, 25, 46, 54, 63, 65, 66, 75, 77, 81, 92].

Rys. 4.1. Przykłady przekształtnikowych układów hamowania dynamicznego prądem stałym 
silnika indukcyjnego z zastosowaniem beztransformatorowych układów przekształtnikowych 

o sterowaniu fazowym: a-c) zasilane 1-fazowo, d-f) zasilane 3-fazowo



Przykłady obwodów głównych beztransformatorowych układów hamowania dy­
namicznego, z zastosowaniem przekształtników energoelektronicznych o stero­
waniu fazowym, przedstawiono na rys. 4.1. Linią przerywaną zaznaczono tu dodat­
kowe zawory energoelektroniczne, które mogą być dołączone do układu energoelek- 
tronicznego przekształtnika oraz inne możliwe sposoby połączenia uzwojeń fazowych 
stojana silnika podczas hamowania. Niesterowane, beztransformatorowe układy ha­
mowania dynamicznego są wykonywane jako układy o identycznej lub podobnej to­
pologii jak układy sterowane przedstawione na rys. 4.1. W tym przypadku wszystkie 
stosowane w tych układach zawory energoelektroniczne są zastąpione przez zawory 
niesterowane.

Wybrane przykłady obwodów głównych układów hamowania dynamicznego, 
z zastosowaniem przekształtników energoelektronicznych o sterowaniu impulso­
wym, przedstawiono na rys. 4.2 [7, 32, 77, 90], Wyróżnić tu można układy zali­
czone do beztransformatorowych układów hamowania (rys. 4.2a, b) oraz do ukła­
dów hamowania z obwodem pośredniczącym prądu stałego (rys. 4.2c). W bez­
transformatorowych układach hamowania sterowanie wartości średniej napięcia 
stałego na wyjściu przekształtnika następuje przez bezpośrednie sterowanie im­
pulsowe napięcia jednofazowej lub trójfazowej sieci zasilającej prądu przemien­
nego. Topologia tych układów jest w znacznym stopniu podobna do topologii 
beztransformatorowych układów hamowania o sterowaniu fazowym, w których 
zawory energoelektroniczne o komutacji sieciowej zastąpiono zaworami o ko­
mutacji wymuszonej. Całkowicie odmienne topologicznie są układy należące do 
grupy układów hamowania z obwodem pośredniczącym prądu stałego. W tych 
układach obwód pośredniczący prądu stałego jest utworzony przez prostownik 
niesterowany, zasilany bezpośrednio lub przez transformator obniżający z jedno­
fazowej lub trójfazowej sieci prądu przemiennego. Przykład realizacji transfor­
matorowego układu hamowania, z zastosowaniem sterownika napięcia stałego 
(przerywacza okresowego PO), przeznaczonego do impulsowego sterowania 
wartości napięcia wyprostowanego przedstawiono na rys. 4.2c. Takie wykonanie 
układu hamowania dynamicznego jest zalecane do stosowania w przypadku po­
trzeby hamowania napędów wielosilnikowych. Układ hamowania może być wte­
dy złożony z wielu sterowników napięcia stałego, zasilanych napięciem stałym ze 
wspólnego obwodu pośredniczącego. Każdy z tych sterowników jest przeznaczo­
ny do regulowanego hamowania poszczególnych silników napędowych [90], 
Szczególnym przykładem realizacji układu hamowania dynamicznego z obwodem 
pośredniczącym prądu stałego jest układ hamowania dynamicznego silnika in­
dukcyjnego, z zastosowaniem falownika napięcia. W układzie tym napięcie zasi­
lające obwód pośredniczący falownika jest stosowane do wymuszenia przepływu 
prądu hamowania, a do sterowania wartości tego prądu są stosowane wybrane 
zawory energoelektroniczne falownika napięcia. Tego rodzaju układy hamowania 
i zasady ich sterowania są rozpatrywane w rozdziale szóstym tej pracy.



Rys. 4.2. Przykłady przekształtnikowych układów hamowania dynamicznego prądem stałym 
silnika indukcyjnego, z zastosowaniem układów przekształtnikowych o sterowaniu impulsowym: 

a), b) układy beztransformatorowe z przekształtnikiem (PE) z bezpośrednim sterowaniem 
napięcia przemiennego zasilania, c) układ transformatorowy z prostownikiem niesterowanym (PN) 

i sterownikiem napięcia stałego (PO)

4.3. Sterowanie przekształtnikowymi układami hamowania 
dynamicznego prądem stałym

W niesterowanych układach hamowania dynamicznego silników indukcyjnych 
zmienność napięcia wyjściowego z przekształtnika energoelektronicznego w funkcji 
czasu i wartość średnia tego napięcia są uzależnione wyłącznie od struktury topolo­
gicznej przekształtnika oraz układu jego zasilania. W układach sterowanych hamowa­
nia natomiast zmienność chwilowa napięcia wyjściowego i wartość średnia tego na­
pięcia mogą być sterowane przez zastosowanie odpowiedniej metody sterowania 
układu przekształtnikowego. W układach hamowania dynamicznego o sterowaniu 
fazowym zasady sterowania zaworów przekształtnika są podobne do stosowanych 
w tyrystorowych prostownikach sterowanych lub w sterownikach napięcia przemien­
nego. Dla sterowania wartości średniej prądu hamowania wymuszanego w uzwojeniu



stojana jest stosowane odpowiednie przesunięcie fazowe impulsów, wyzwalających 
zawory energoelektroniczne przekształtnika względem napięć sieci zasilającej o zada­
ną wartość kąta sterowania c^, a częstość załączania zaworów przekształtnika fz jest 
równa częstotliwości napięcia sieci zasilającej/j. W odróżnieniu od tego najczęściej 
stosowanego sposobu sterowania w niektórych układach hamowania dynamicznego 
może być celowe przyjęcie odmiennego sposobu sterowania zaworów. Dotyczy to 
jednak prawie wyłącznie tych układów hamowania, w których główny układ energo- 
elektroniczny jest obwodem o prostej topologii prostownika jednopulsowego, bez 
diody zerowej. W tego rodzaju układach hamowania w napięciu wyjściowym z prze­
kształtnika oprócz składowej stałej napięcia, występuje duży udział składowej prze­
miennej napięcia, o pulsacji napięcia sieci zasilającej. Składowa przemienna napięcia, 
zasilająca uzwojenie stojana silnika podczas stanu hamowania silnika jest przyczyną 
wytwarzania przez silnik składowych momentu elektromagnetycznego o działaniu 
silnikowym, co znacznie pogarsza działanie układu hamowania [7, 46]. Niekiedy 
wartość bezwzględna sumy składowych momentu elektromagnetycznego o działaniu 
silnikowym może nawet przekraczać wartość bezwzględną sumy składowych mo­
mentu elektromagnetycznego o działaniu hamującym. Jest to stan niepożądany, a cza­
sami nawet niebezpieczny w eksploatacji, gdyż mimo przełączenia silnika do pracy 
w układzie hamowania elektrycznego nie następuje proces hamowania, lecz kontynu­
owanie stanu pracy silnikowej. Przedział prędkości kątowych wirnika w którym może 
wystąpić tego rodzaju niekorzystne oddziaływanie składowej przemiennej napięcia 
wyjściowego z przekształtnika, dotyczy prędkości kątowych wirnika zbliżonych do 
prędkości synchronicznej silnika. Jest to niekorzystne, gdyż dotyczy tych prędkości 
wirnika, przy których najczęściej są dokonywane przełączenia silnika ze stanu pracy 
silnikowej do stanu hamowania dynamicznego. Dla wyeliminowania możliwości ta­
kiego niepożądanego działania układu hamowania celowe jest zastosowanie wtedy 
odpowiednio z-krotnego zmniejszenia częstości sterowania zaworów przekształtnika 
do wartości fz = fi/z (gdzie z = 2, 3,...). Uzyskuje się wtedy zarówno zmniejszenie 
częstotliwości składowej podstawowej napięcia przemiennego, jak i jej względnego 
udziału w składowej stałej napięcia wyjściowego z przekształtnika.

W przekształtnikowych układach hamowania dynamicznego o sterowaniu impul­
sowym napięcia stałego lub napięcia wyprostowanego, sterowanie wartości średniej 
prądu hamowania następuje najczęściej przez zmianę szerokości impulsów napięcia 
wyjściowego, z zachowaniem stałej częstotliwości sterowania zaworów energoelek- 
tronicznych przekształtnika. Częstość załączeń zaworów przekształtnika fz może być 
wtedy wybierana stosunkowo dowolnie. W układach ze sterowaniem napięcia wypro­
stowanego jest celowe przyjmowanie wartości częstością wielokrotnie większych od 
częstotliwości napięcia sieci zasilającej f\, w celu ograniczenia wpływu pulsacji na­
pięcia sieci. W beztransformatorowych układach hamowania, zasilanych bezpośred­
nio z sieci prądu przemiennego, sposób sterowania zaworów jest bardziej złożony 
i uzależniony zarówno od topologii układu przekształtnikowego, jak i przyjętej meto­



dy syntezy napięcia wyjściowego z przekształtnika. Dla zapewnienia symetrii okre­
sowej napięcia wyjściowego w układach tych celowe jest zastosowanie sterowania 
zaworów przekształtnika z częstością/z odpowiednio zsynchronizowaną z częstotli­
wością napięcia sieci zasilającej napięcia przemiennego/j i równą wielokrotności tej 
częstotliwością = zf\ (z = 1, 2, 3, ...).

4.4. Metody analizy przekształtnikowych układów 
hamowania dynamicznego

Celem analizy stanów elektromagnetycznych i elektrodynamicznych silnika indukcyj­
nego, występujących podczas stanów hamowania, z zastosowaniem przekształtnikowych 
układów hamowania dynamicznego, jest wyznaczenie przebiegów chwilowych i wartości 
średnich momentu elektromagnetycznego, prądów silnika, prędkości kątowej oraz innych 
wielkości elektromagnetycznych silnika i układu przekształtnikowego. Poznanie tych 
wielkości jest celowe do projektowania i doboru parametrów układu hamowania, wyzna­
czenia wpływu przekształtnika na przebieg charakterystyk hamowania oraz dla oceny wła­
ściwości poszczególnych układów hamowania i ich metod sterowania.

Do analizy stanów elektrodynamicznych w przekształtnikowych układach hamowa­
nia mogą być zastosowane zarówno metody symulacyjne, jak i metody analityczne. 
Metody symulacyjne są użyteczne w razie potrzeby wyznaczenia przebiegów wielkości 
elektromagnetycznych, z uwzględnieniem w analizie obwodów maszyny indukcyjnej 
oraz dokładnej struktury topologicznej wybranego układu przekształtnika i jego sposobu 
sterowania. Ze względu na dużą różnorodność topologii przekształtnikowych układów 
hamowania oraz metod sterowania tych układów pożądane jest sformułowanie pewnych 
ogólnych wskaźników kryterialnych, umożliwiających wzajemne porównywanie i ocenę 
właściwości poszczególnych układów hamowania. Za wskaźniki kryterialne oceny ukła­
du hamowania mogą być przyjęte następujące wielkości: wartość średnia momentu 
elektromagnetycznego, wartość składowej stałej prądu wymuszanego w uzwojeniu sto­
jana, wartości amplitud i częstotliwości składowych oscylacyjnych momentu i prądów 
w uzwojeniach silnika oraz inne wielkości energetyczne (pobór mocy z sieci, spraw­
ność, współczynnik mocy itp.). Wyznaczanie tych wielkości na podstawie symulacji 
stanów elektrodynamicznych, występujących podczas hamowania, wymagałoby wyko­
nywania wielu analiz porównawczych, z uwzględnieniem różnych topologii i metod 
sterowania przekształtnikowych układów hamowania. Wyniki analizy stanów elektro­
dynamicznych nie umożliwiają dokonania jednoznacznej oceny tych układów, gdyż 
otrzymane wtedy przebiegi chwilowe wielkości elektromagnetycznych są uzależnione 
nie tylko od układu przekształtnika, sposobu jego zasilania i sterowania, lecz także od 
parametrów układu mechanicznego, determinujących szybkość i charakter zmienności 
procesów elektromechanicznych i elektromagnetycznych.



Bardziej dogodną i jednoznaczną ocenę właściwości poszczególnych układów 
hamowania można otrzymać na podstawie analizy układów hamowania w stanach 
pracy quasi-ustalonej. Do tych stanów pracy należą stany elektromagnetyczne, wy­
stępujące gdy prędkość kątowa wirnika jest stała. Stany te charakteryzują się okre­
sową zmiennością wielkości elektromagnetycznych w funkcji czasu, wymuszoną 
przez sekwencyjność przełączeń zaworów energoelektronicznych przekształtnika. 
Na podstawie wykonanych przez autora badań symulacyjnych, z zastosowaniem 
złożonych modeli przekształtnikowych układów hamowania stwierdzono, że w sta­
nach pracy quasi-ustalonej zmienność modułu wektora prądu magnesowania silnika 
nie jest duża. Uzasadnia to możliwość stosowania w analizie stanów pracy quasi- 
ustalonej równań modelu maszyny indukcyjnej o liniowym obwodzie magnetycz­
nym. Po przyjęciu idealizacji opisu działania przekształtnika i założeniu liniowości 
obwodu magnetycznego silnika indukcyjnego do analizy przekształtnikowych ukła­
dów hamowania w stanach pracy quasi-ustalonej mogą być zastosowane metody 
analityczne. Zaletą tych metod jest możliwość wyznaczenia ogólnych zależności 
analitycznych umożliwiających bezpośrednie lub numeryczne obliczanie wartości 
chwilowych wielkości elektromagnetycznych, które mogą być następnie zastosowa­
ne do oceny i porównania poszczególnych układów hamowania oraz wyznaczenia 
charakterystyk hamowania silnika indukcyjnego z uwzględnieniem wpływu prze­
kształtnikowego układu hamowania.

Na potrzeby analizy stanów quasi-ustalonych przekształtnik energoelektroniczny, 
występujący w układzie hamowania, jest rozpatrywany jako układ o zmiennej struktu­
rze z idealnymi zaworami energoelektronicznymi. W zależności od stanu przewodze­
nia poszczególnych zaworów energoelektronicznych, wyróżniono odpowiednio tryby 
pracy aktywnej i pracy biernej przekształtnikowego układu hamowania. Do trybów 
aktywnych (stanów przewodzenia P) zaliczono te stany pracy układu, w których przez 
przewodzące zawory przekształtnika następuje bezpośrednie połączenie zacisków 
uzwojenia stojana silnika ze źródłem napięcia zasilającego przekształtnik. W stanach 
tych energia elektryczna z układu zasilania jest przekazywana przez przekształtnik do 
uzwojenia stojana silnika. Wszystkie inne tryby pracy przekształtnika zaliczono do 
trybów biernych. W przekształtnikowych układach hamowania prądem stałym można 
wyróżnić dwa rodzaje trybów biernych: stan zwarcia Z i stan odłączenia O. Do stanu 
zwarcia Z zaliczono stan, w którym występuje przewodzenie diody zerowej lub speł­
niającego tę funkcję innego zaworu sterowanego na wyjściu przekształtnika. W stanie 
tym, w zależności od zastosowanego układu połączeń uzwojenia stojana, występuje 
albo zwarcie trójfazowe (dla układów z grupy I więzów), albo zwarcie dwufazowe 
(dla układów z grupy II więzów) uzwojenia stojana. W stanie odłączenia O natomiast, 
w następstwie blokowania wybranych zaworów przekształtnika, uzwojenie stojana 
silnika może być rozpatrywane jako uzwojenie, które jest odłączone od przekształtni­
ka. W stanie tym uzwojenie to jest albo zwarte dwufazowo (dla układów z grupy 
I więzów), albo jest rozwarte (dla układów z grupy II więzów).



Rys. 4.3. Przebiegi napięć wyjściowych dla różnych przekształtnikowych układów hamowania 
prądem stałym silnika indukcyjnego: a) o sterowaniu fazowym bez diody zerowej; 
b), c), d) o sterowaniu fazowym z diodą zerową; e), f) o sterowaniu impulsowym



Możliwość występowania wymienionych stanów pracy przekształtnika i ich kolej­
ność jest uzależniona od topologii układu przekształtnika oraz sposobu sterowania 
jego zaworów energoelektronicznych. W układach hamowania z zastosowaniem dio­
dy zerowej na wyjściu przekształtnika występują najczęściej sekwencyjnie tylko stany 
pracy typu P i Z, a w układach bez diody zerowej stany pracy typu P i O. Znajomość 
trybów pracy przekształtnika oraz kolejności ich występowania i czasu trwania umoż­
liwiają sprowadzenie zagadnienia analizy przekształtnikowego układu hamowania do 
analizy reakcji silnika indukcyjnego na działanie napięcia wymuszanego na wyjściu 
przekształtnika.

Przykłady przebiegów chwilowych napięcia wyjściowego z przekształtnika w sta­
nach quasi-ustalonych dla wybranych, przekształtnikowych układów hamowania 
i sposobów ich sterowania przedstawiono na rys. 4.3. Przebieg tego napięcia składa 
się z periodycznych wycinków napięć sinusoidalnych sieci zasilającej prądu prze­
miennego lub z impulsów napięcia stałego. Po uwzględnieniu okresowego przebiegu 
napięcia wyjściowego z przekształtnika i warunków symetrii tego napięcia w analizie 
stanów quasi-ustalonych, wystarczające jest wyznaczenie rozwiązań określających 
przebiegi chwilowe wielkości elektromagnetycznych tylko w pewnym ograniczonym 
przedziale czasu, nazywanym dalej przedziałem obliczeniowym To. Dla niesterowa- 
nych układów hamowania i układów o sterowaniu fazowym mających strukturę pro­
stownika p-pulsowego przyjmowana w analizie długość przedziału obliczeniowego 
może być równa p-krotnej części okresu Ti napięcia sieci zasilającej prądu przemien­
nego (To = Ti/p). W razie zastosowania w tych układach sterowania zaworów 
z mniejszą częstością/ = //z przedział obliczeniowy To powinien być zwiększony do 
z-krotnej wielokrotności okresu Ti (To = zTi). W układach o sterowaniu impulsowym 
napięcia przemiennego i w układach ze sterowaniem impulsowym napięcia wypro­
stowanego wystarczające jest przyjęcie To = /, a w układach ze sterowaniem impul­
sowym napięcia stałego przedział To może być równy okresowi pracy przerywacza Tpo 
(To = Tpo).

Na potrzeby analizy obliczeniowej przyjęty przedział obliczeniowy To należy po­
dzielić na skończoną liczbę l podprzedziałów czasu o długości Atk (k = 1,2, ..., /). 
Podział na te podprzedziały następuje z uwzględnieniem tego, że na początku każdego 
z tych podprzedziałów występuje albo zmiana trybu pracy przekształtnika, albo nie­
ciągłość przebiegu chwilowego napięcia wyjściowego z przekształtnika, wywołana 
przez odpowiednią zmianę przewodzenia jego zaworów, rozpatrywanych jako zawory 
idealne. Dla większości układów przekształtników energoelektronicznych, stosowa­
nych w układach hamowania, liczba i długość tych podprzedziałów może być uprzed­
nio wyznaczona na podstawie znajomości układu zasilania oraz topologii i sposobu 
sterowania zaworów przekształtnika. Nie dotyczy to jedynie stosunkowo rzadko sto­
sowanych przekształtnikowych układów hamowania o komutacji sieciowej zaworów, 
w których nie zastosowano diody zerowej na wyjściu przekształtnika. W układach 
tych występują kolejno tylko tryby pracy typu P i O. W przypadku komutacji siecio-



wej zaworów długość przedziału czasu dla stanu przewodzenia przekształtnika nie 
jest znana i może być dopiero wyznaczona numerycznie lub z zastosowaniem metody 
kolejnych przybliżeń.

Najczęściej stosowanymi metodami analityczno-numerycznymi do analizy stanów 
elektromagnetycznych w układach napędowych z przekształtnikami energoelektro- 
nicznymi są metody należące do metod zmiennych stanu lub metod operatorowych. 
W dalszej części rozdziału przedstawiono zastosowanie metody rozszerzonego wekto­
ra stanu, należącej do grupy metod zmiennych stanu i metody całki superpozycyjnej 
należącej do grupy metod operatorowych. Wybrane metody są wygodnymi i efektyw­
nymi metodami analizy przekształtnikowych układów hamowania dynamicznego sil­
ników indukcyjnych.

4.5. Analiza z zastosowaniem metody 
rozszerzonego wektora stanu

4.5.1. Opis metody rozszerzonego wektora stanu

Analiza przekształtnikowych układów hamowania dynamicznego z zastosowaniem 
metody rozszerzonego wektora stanu została oparta na zastosowaniu tej metody do 
analizy pracy silnika indukcyjnego z tyrystorowym sterownikiem napięcia przemien­
nego, zasilanego z sieci trójfazowej [42, 52, 84], Do zastosowania tej metody jest 
wymagana znajomość równań stanu maszyny indukcyjnej obowiązujących dla każde­
go £-tego podprzedziału czasowego przedziału obliczeniowego, wyznaczonego 
przez tryb pracy przekształtnika energoelektronicznego, występujący w tym podprze- 
dziale czasu. Dla każdego takiego podprzedziału Att równania napięciowe maszyny 
indukcyjnej można przedstawić w postaci następującego ogólnego macierzowego 
równania stanu:

p[i IA L tJ+ K1 W- (4-1)

Macierz stanu [AJ i macierz sterowania [BJ, występujące w równaniu (4.1), mogą 
być wyznaczone na podstawie równań maszyny indukcyjnej z uwzględnieniem wię­
zów elektrycznych określonych zarówno przez zastosowany układ połączeń uzwojeń 
fazowych silnika oraz wymuszonych podczas £-tego podprzedziału pracy przekształt­
nika przez układ przewodzących zaworów przekształtnika. Dla zmiennych stanu silni­
ka indukcyjnego wyrażonych w nieruchomym, dowolnie usytuowanym względem 
uzwojenia stojana przetransformowanym układzie współrzędnych prostokątnych 
(x, y, 0), macierze te są określone przez następujące zależności:



= ([kJ+wJgJ), [bJ=[l*]1. (4.2)

Metoda rozszerzonego wektora stanu polega na przekształceniu równań stanu (4.1) 
do postaci autonomicznej (jednorodnej). W tym celu w każdym £-tym podprzedziale 
czasu Atk wprowadza się relację określającą uzależnienie wektora kolumnowego na­
pięć wymuszających [u*] od pewnego innego wektora kolumnowego napięć oznaczo­
nego jako [u^]. Ten wektor napięć jest wyznaczany z rozwiązania następującego 
równania stanu:

(4.3)

Dla przekształtnikowych układów hamowania dynamicznego sformułowanie do­
datkowych równań stanu w postaci (4.3) jest zawsze możliwe, gdyż wektor kolumno­
wy napięć wymuszających [uJ jest funkcją napięcia wyjściowego z przekształtnika 
i zawiera tylko takie elementy niezerowe, które są znanymi funkcjami składowych 
napięć przemiennych lub składowych napięć stałych wymuszanych na wyjściu prze­
kształtnikowego układu hamowania. Po wprowadzeniu zdefiniowanego w następujący 
sposób rozszerzonego wektora zmiennych stanu [uJ:

(4.4)

można równania stanu (4.1) i (4.3) zapisać w postaci następującego rozszerzonego 
równania stanu:

pk]=[Ą][vJ-

Macierz stanu występująca w równaniu stanu (4.5) wynosi:

[o] [hJ

(4.5)

(4.6)

Rozwiązanie rozszerzonego równania stanu (4.5) dla chwil czasowych t (tk-i <t<tk) 
należących do £-tego podprzedziału czasowego Atk ma następującą ogólną postać:

(4.7)

Na podstawie warunku okresowości rozwiązań równań stanu i założenia ciągłości 
wektora stanu na granicach kolejnych podprzedziałów czasu, określonych przez ko­
lejne stany pracy układu przekształtnikowego można w rozpatrywanym przedziale 
obliczeniowym To określić wzajemną zależność rozszerzonego wektora stanu na koń­
cu ostatniego Z-tego podprzedziału czasu od wektora stanu [ Vi(/0)] na początku pierw­
szego podprzedziału czasu:



(4-8)

Z równania (4.8) otrzymuje się wtedy następujący ogólny związek umożliwiający 
wyznaczenie wektora stanu warunków początkowych [t)i(to)]:

(4-9)

Równanie (4.9) jest jednorodnym macierzowym równaniem algebraicznym, które 
po odpowiednim przekształceniu umożliwia wyznaczenie zależności nieznanego 
wektora stanu początkowych wartości prądów silnika [4(4)] od znanego wektora sta­
nu początkowych wartości napięć [u[(t0)]. Macierz [P] w tym równaniu jest macierzą 
kwadratową o rozmiarze równym rozmiarowi rozszerzonej macierzy stanu [F]. 
W przypadku analizy niesterowanych przekształtnikowych układów hamowania oraz 
układów hamowania o sterowaniu fazowym, dla których możliwe jest przyjęcie wa­
runku, że przedział obliczeniowy To jest równy lub wielokrotnie większy od okresu 
napięcia sieci zasilającej Ti macierz [P] jest macierzą diagonalną jednostkową. Taka 
sama postać macierzy [P] obowiązuje również dla analizy układów hamowania 
z przekształtnikami o sterowaniu impulsowym napięcia stałego lub przemiennego. 
W analizie przekształtnikowych układów hamowania, dla których wymienione powy­
żej warunki nie są spełnione macierz [P] powinna być wyznaczana na podstawie do­
datkowych warunków wynikających z uwzględnienia okresowości i symetrii rozwią­
zań zmiennych stanu.

Na podstawie wektora stanu [v^(t)], wyznaczonego z rozwiązania rozszerzonego 
równania stanu można określić wektor kolumnowy [4(0], którego elementy po trans­
formacji odwrotnej wyznaczają rzeczywiste wartości chwilowe prądów w uzwoje­
niach fazowych stojana i wirnika w 4-tym podprzedziale czasu. Znajomość wyzna­
czonych wartości składowych wektora [4(0] umożliwia obliczenie wartości innych 
wielkości elektromagnetycznych w tym podprzedziale czasu. Wartość momentu 
elektromagnetycznego silnika Mek, wytwarzanego w £-tym podprzedziale czasu, 
oblicza się wtedy następująco:

(4-io)

Otrzymane na podstawie przedstawionej metody rozwiązania analityczne, okre­
ślające przebiegi chwilowe prądów silnika i momentu elektromagnetycznego dla róż­
nych przekształtnikowych układów hamowania dynamicznego silników indukcyjnych 
i sposobów ich sterowania, mogą być zastosowane do wzajemnego porównania i oce­
ny poszczególnych układów hamowania.



4.5.2. Przykłady zastosowania metody

Zastosowanie metody rozszerzonego wektora stanu do analizy przekształtniko­
wych układów hamowania dynamicznego silników indukcyjnych zilustrowano na 
przykładzie analizy stanów pracy quasi-ustalonej przekształtnikowego układu ha­
mowania ze sterowaniem fazowym. Do analizy przyjęto przekształtnik tyrystorowo- 
diodowy, zasilany bezpośrednio napięciem jednofazowym z sieci prądu przemien­
nego, którego schemat obwodów głównych przedstawiono na rys. 4.Ib. Napięcie 
wyjściowe z tego przekształtnika ma przebieg okresowy o okresie T\ równym okre­
sowi napięcia sieci zasilającej. W przyjętym przedziale obliczeniowym To = T\ wy- 
stępują dwa podprzedziały czasu (/ = 2), z których podprzedział pierwszy (k = 1) 
o długości ti odpowiada stanowi przewodzenia tyrystora przekształtnika (stan pracy 
P), a podprzedział drugi (k = 2) o długości t2 odpowiada stanowi blokowania tyry­
stora i przewodzenia diody zerowej przekształtnika (stan pracy Z). W tych podprze- 
działach czasu napięcie chwilowe na wyjściu przekształtnika można zapisać nastę­
pująco:

- k-\, = uz(t) = Upms\n(a)\t + dlaO <t<t\,

k — 2, u2(t) — 0, dla < t < T\ — t\ + i2.

Analizę przeprowadzono dla stanu hamowania z zastosowaniem zasilania przez 
przekształtnik tyrystorowo-diodowy uzwojenia stojana silnika połączonego w ukła­
dzie G1 lub Gil, należących odpowiednio do I lub II grupy więzów elektrycznych. Dla 
układu G1 przyjęto, że zaciski wyjściowe przekształtnika są przyłączone do zacisków 
początków faz U i V uzwojenia stojana, a uzwojenie fazy IV jest połączone równole­
gle z uzwojeniem fazy V. Dla układu Gil przyjęto, że zaciski wyjściowe przekształt­
nika są przyłączone tylko do zacisków początków faz V i W uzwojenia stojana, 
a uzwojenie fazy U jest nie przyłączone i pozostaje w stanie rozwartym. W analizie 
obu tych układów równania stanu maszyny indukcyjnej wyrażono w nieruchomym 
względem stojana prostokątnym układzie współrzędnych (x, y) o osi x współliniowej 
z osią fazy U uzwojenia stojana.

Dla układu GI składowe przetransformowane napięcia stojana w układzie (x, y), 
wyznaczone dla £-tych podprzedziałów czasowych pracy przekształtnika (k = 1, 2) 
wynoszą:

- k = 1, usx = 72/3 -u^t) = 72/3 -Upmsin(tiM + cą), usy = 0, dla: 0 < t < rb

- k = 2, usx = 0, usy = 0, dla: t\ <t<Ti= t\ + f2.

Rozszerzony wektor stanu jest tu określony następująco:

[V] = ti], [«']]' = [i„, i^, irx, , u'x, uy ]'. (4.11)



Po odpowiednich przekształceniach równań stanu dla układu GI otrzymuje się na­
stępujące wyrażenia dla rozszerzonej macierzy stanu w poszczególnych podprzedzia- 
łach pracy przekształtnika:

- w podprzedziale czasu (k = 1) 0 < t < fi:
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- w podprzedzialeczasu (k = 2) t\<t< T\ = fi + tz.
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Do analizy układu Gil jest wymagana tylko znajomość składowej usy wektora na­
pięcia stojana w układzie (x, y), która dla poszczególnych £-tych podprzedziałów pra­
cy przekształtnika (£=1,2) wynosi:

-k = 1, usy = u^t)/42 = (L^m/V2 )sin(coit + 00, dlaO<t<Zi,

- k = 2, usy = 0, dla t! < t < Ti = Ą + t2-

Silnik indukcyjny, o uzwojeniach fazowych stojana połączonych w układzie Gil 
ma w porównaniu z układem G1 mniejszą o jeden liczbę stopni swobody elektrycznej, 
i dlatego też mniejszy o jeden rozmiar rozszerzonej macierzy stanu i rozszerzonego 
wektora stanu. W opracowanym algorytmie obliczeń numerycznych, w celu otrzyma­
nia uniwersalności algorytmu i możliwości stosowania go do analizy obu układów 
przyjęto, że dla układu Gil występuje taki sam rozmiar rozszerzonej macierzy stanu 
i rozszerzonego wektora stanu jak dla układu GL W tym celu założono, że w modelu 
obwodowym układu Gil dla składowych (x, y) występuje pewien fikcyjny, zwarty 
obwód rezystancyjno-indukcyjny. Dla zapewnienia poprawności pod względem fi­
zycznym i obliczeniowym przyjęto, że obwód ten nie jest sprzężony z żadnymi inny­
mi obwodami, a płynący w nim prąd jest zawsze równy zeru. Dla zapewnienia syme­
trii współczynników równań przyjęto, że ten fikcyjny obwód ma takie same parametry, 



jakie ma zastępcze uzwojenie stojana dla składowej y, czyli równe rezystancji stojana 
Rs i indukcyjności stojana Ls.

Po przekształceniach równań stanu dla układu Gil, wyznaczonych z uwzględnieniem 
przedstawionych warunków, otrzymuje się następujące wyrażenia dla rozszerzonej ma­
cierzy stanu w poszczególnych podprzedziałach stanów pracy przekształtnika:

- w podprzedziale (k = 1), 0 < t < te
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- w podprzedziale (k == 2), ti < t < Ti = Ą + te.
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Przedstawiona metoda formułowania rozszerzonych równań stanu może być zasto­
sowana do analizy i obliczeń stanów elektromagnetycznych podczas hamowania dy­
namicznego silników indukcyjnych, z zastosowaniem w układzie hamowania zarówno 
przekształtników energoelektronicznych o sterowaniu fazowym i impulsowym.

Wybrane wyniki badań symulacyjnych przebiegów elektromagnetycznych wyzna­
czonych dla stanów quasi-ustalonych hamowania prądem stałym silnika indukcyjnego, 
z zastosowaniem przekształtnika tyrystorowego o sterowaniu fazowym i układzie topolo­
gicznym jak na rys. 4.1b, przedstawiono na rys. 4.4 i 4.5. Badania wykonano dla dwóch 
najczęściej stosowanych podczas hamowania układów połączenia uzwojeń fazowych 
stojana (oznaczonych jako układ GI i GIF). Na rysunku 4.4 przedstawiono przebiegi 
chwilowe prądu hamowania wymuszanego przez przekształtnik w uzwojeniu stojana 
oraz przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego dla hamowania z zastosowa- 
nierń układu GI, a na rysunku 4.5 te same przebiegi otrzymane dla układu Gil. Stwier-



dzono, że przebieg zmienności wielkości elektromagnetycznych w rozpatrywanych 
układach hamowania jest uzależniony głównie od wartości kąta załączania az tyrystora

Rys. 4.4. Przebiegi chwilowe prądu fazowego stojana i momentu elektromagnetycznego 
podczas hamowania prądem stałym silnika indukcyjnego 

z przekształtnikiem energoelektronicznym o sterowaniu fazowym:
a) prądu w fazie U stojana =

b) momentu elektromagnetycznego Me=f{t),
(obliczenia dla danych: silnik typu SI, układ GI, a>/a)s = 0,6, 
1- az= 105 °, 2 - az = 120 °, 3 - az = 135 °, 4 - az = 150 °)

w układzie przekształtnika. Prąd hamowania i moment elektromagnetyczny są perio­
dycznie zmienne, z częstością równą częstości załączania tyrystora. W przebiegu prą­
du hamowania i momentu elektromagnetycznego silnika wyróżnić można składową 
stałą i składowe oscylacyjne. Składowa stała momentu elektromagnetycznego silnika 
jest składową o działaniu hamującym. W tych przedziałach czasu, w których wystę­
puje przewodzenie tyrystora, następuje znaczne zwiększenie chwilowej wartości bez­



względnej momentu elektromagnetycznego, prądu pobieranego z sieci i prądów fazo­
wych w uzwojeniu stojana silnika. W przedziałach czasu odpowiadających natomiast

Rys. 4.5. Przebiegi chwilowe prądu fazowego stojana i momentu elektromagnetycznego 
podczas hamowania prądem stałym silnika indukcyjnego 

z przekształtnikiem energoelektronicznym o sterowaniu fazowym:
a) prądu w fazie V stojana zjv = AO> b) momentu elektromagnetycznego Me =/(/), 

(obliczenia dla danych: silnik typu SI, układ Gil, a>/(Ds = 0,6,
1 - a, = 105°, 2 - az = 120°, 3 - a, = 135 °, 4 - a, = 150°)

przewodzeniu diody zerowej, chwilowe wartości bezwzględne momentu elektroma­
gnetycznego i prądów szybko maleją. Wartość bezwzględna składowej stałej mo­
mentu, składowej stałej prądu oraz amplitudy składowych oscylacyjnych tych wielko­



ści zwiększają się, wraz ze zwiększaniem czasu przewodzenia tyrystora, czyli podczas 
zmniejszania kąta załączania tyrystora az. Porównanie przebiegów wielkości elektro­
magnetycznych otrzymanych dla hamowania z zastosowaniem układów połączeń 
uzwojenia stojana GI i Gil wskazuje, że jeśli wartości kąta załączania tyrystora będą 
takie same, to przebiegi prądów fazowych w uzwojeniu stojana i prądów pobieranych 
z sieci są dla obu układów zbliżone. Znacznie większe różnice jakościowe występują 
natomiast w przebiegach chwilowych momentu elektromagnetycznego. Na podstawie 
szczegółowej analizy porównawczej stwierdzono, że jeśli wartości napięcia sieci za­
silającej, wartości kąta sterowania fazowego az będą takie same, to układ GI zapew­
nia możliwość uzyskiwania większych wartości bezwzględnych momentu hamowania 
i jest pod tym względem korzystniejszy niż układ GIL

4.6. Analiza z zastosowaniem metody całki superpozycyjnej

4.6.1. Opis metody całki superpozycyjnej

Analiza stanów quasi-ustalonych w przekształtnikowych układach hamowania, 
z zastosowaniem metody całki superpozycyjnej, wymaga zastosowania przekształce­
nia do postaci operatorowej macierzowych równań napięciowych liniowego modelu 
matematycznego maszyny indukcyjnej, rozpatrywanych pod warunkiem, że prędkość 
kątowa wirnika jest stała. Po odpowiednich przekształceniach otrzymuje się następu­
jącą ogólną postać równania macierzowego:

[/(p)]= [r(p)]- [ć7(p)]= [zc^r1 • [C7(p)]- (4.16)

W dalszej analizie przyjęto, że wektor kolumnowy napięć [17(p)], występujący 
w równaniu (4.16), ma tylko jeden element różny od zera, równy funkcji U^p), której 
szczegółowa postać jest zależna od zmienności w funkcji czasu napięcia wyjściowego 
z przekształtnika. Ten warunek jest zawsze spełniony, gdy zmiennymi stanu w rów­
naniach napięciowych symetrycznej maszyny indukcyjnej są zespolone wektory prze­
strzenne wielkości elektromagnetycznych, ponieważ wektor napięcia wirnika jest 
zawsze równy zeru. Dla zmiennych stanu natomiast, wyrażonych w postaci wielkości 
rzeczywistych, które są rzutami wektorów przestrzennych na osie przyjętego układu 
współrzędnych, warunek ten może być łatwo spełniony po odpowiednim wybraniu 
usytuowania którejkolwiek osi układu współrzędnych współliniowo z wektorem na­
pięcia lub wektorem prądu stojana (w zależności od tego, do której grupy więzów 
elektrycznych należy układ połączeń uzwojenia stojana).

W dalszej analizie maszyna indukcyjna jest rozpatrywana jako m-obwodowy 
układ elektryczny, którego liczba obwodów m jest równa rozmiarowi macierzy impe- 



dancji lub admitancji operatorowej maszyny. Dla każdego j-tego obwodu maszyny 
wyznacza się przewodność operatorową G/p), która jest zdefiniowana jako transfor­
mata odpowiedzi prądowej tego obwodu na wymuszenie napięciowe od funkcji U(p) 
mającej postać skoku jednostkowego i równej [/(p) = 1/p:

Gj = Yi ^1P = Lj^j pM{p), 1 < J < w. (4.17)

W równaniu (4.17) wyrażenie M(p) jest wielomianem równania charakterystycz­
nego macierzy impedancji operatorowej [Z(p)J, który ma taką samą postać dla 
wszystkich m obwodów maszyny indukcyjnej. Wielomian L^p) ma natomiast od­
mienną postać dla każdego j-tego obwodu maszyny. W dalszych rozważaniach zosta­
nie rozpatrzony praktycznie zawsze występujący przypadek dotyczący maszyny in­
dukcyjnej o parametrach elektromagnetycznych, dla których wielomian M(p) ma 
m różnych pierwiastkówp, (i = 1, ..., ni). Po transformacji odwrotnej wyrażenia (4.17) 
oryginał odpowiedzi czasowej prądu w j-tym obwodzie na wymuszenie napięciowe 
w postaci skoku jednostkowego można wtedy przedstawić w następującej ogólnej 
postaci:

m 
gj^=Gj0^Gji■ep‘, . 

i=i
(4-18)

Metoda całki superpozycyjnej (całki Duhamela) umożliwia - na podstawie zna­
jomości postaci odpowiedzi (4.18) - wyznaczenie odpowiedzi prądu każdego j-tego 
obwodu na działanie napięcia wymuszającego o zadanym przebiegu u(t) i wystę­
pującego w tym samym lub innym obwodzie. W analizie stanów elektromagnetycz­
nych w przekształtnikowych układach napędowych jest celowe rozpatrzenie szcze­
gólnego przypadku, gdy napięcie wymuszające u(t) ma przebieg okresowy o zada­
nym okresie T. Przedział czasu równy okresowi T można podzielić wtedy na 
całkowitą liczbę l podprzedziałów czasowych o długościach Atk, (k = 1, 2, ..., I), 
w których napięcie wymuszające jest znaną funkcją czasu uk(t). Odpowiedź prądo­
wą dowolnego j-tego obwodu w dowolnej chwili czasu t zawartej w £-tym podprze- 
dziale czasu (tk.\ < t < tk) można wtedy wyznaczyć na podstawie następującego 
ogólnego wyrażenia [1,32]:

W wyrażeniu (4.19) pierwszy indeks j = 1, 2, ..., m określa numer przyporządko­
wany danemu obwodowi maszyny indukcyjnej, a indeks drugi k = 1,2, ..., I numer 



podprzedziału czasu, wynikający z podziału okresu T na całkowitą liczbę l podprze- 
działów.

Szczególną zaletą metody całki superpozycyjnej, wynikającą z tej zależności jest 
możliwość bezpośredniego wyznaczania odpowiedzi prądowej dowolnego j-tego ob­
wodu na wymuszenie pochodzące od napięcia w dowolnym ł-tym podprzedziale cza­
su, bez konieczności znajomości warunków początkowych oraz odpowiedzi prądo­
wych w innych obwodach i w innych przedziałach czasu. Do stosowania tej metody 
jest wymagana tylko znajomość funkcji analitycznych uk(f), opisujących przebiegi 
napięcia wymuszającego we wszystkich &-tych podprzedziałach czasu oraz macierzy 
impedancji operatorowej silnika dla danego układu więzów elektrycznych, określone­
go przez sposób połączenia uzwojeń fazowych maszyny.

4.6.2. Przykłady zastosowania metody

Zastosowanie metody całki superpozycyjnej do analizy przekształtnikowych ukła­
dów hamowania dynamicznego silników indukcyjnych zilustrowano na przykładzie 
analizy stanów pracy quasi-ustalonej przekształtnikowego układu hamowania ze ste­
rowaniem impulsowym napięcia stałego. Do analizy przyjęto układ przekształtnika 
o topologii przedstawionej na rys. 4.2c, z założeniem, że występujący w tym układzie 
przerywacz okresowy PO jest zasilany z idealnego źródła napięcia stałego o wartości 
Ud = const. Układ topologiczny rozpatrywanego przerywacza PO jest złożony z tran­
zystora mocy KT lub łącznika tyrystorowego o komutacji wymuszonej oraz z diody 
zerowej DO. Napięcie wyjściowe z przerywacza ma przebieg impulsowy o okresie Tpo, 
wyznaczonym przez częstotliwość sterowania głównego zaworu przerywacza. 
W przedziale obliczeniowym równym okresowi pracy przerywacza To = Tpo wyróżnio­
no dwa podprzedziały czasowe (Z = 2), z których podprzedział pierwszy (k = 1) 
o długości ti = Tz odpowiada trybowi przewodzenia przerywacza (stan pracy P), a 
podprzedział drugi (k = 2) o długości = Tw trybowi blokowania głównego zaworu 
przerywacza i przewodzenia diody zerowej przerywacza (stan pracy Z). Wartości 
chwilowe napięcia na wyjściu przerywacza w tych podprzedziałach można zapisać 
następująco:

- k = 1, ui^t) = =Ud, dla 0 < t < Tz,

-k = 2, U2(t) = 0, dla Tz < t < Tpo.

Analizę przeprowadzono dla układów hamowania z zastosowaniem połączenia 
uzwojeń fazowych stojana w układzie GI lub GIL Dla układu GI do analizy przyjęto 
równania maszyny indukcyjnej w postaci wektorowej, wyrażone w nieruchomym 
względem stojana prostokątnym układzie współrzędnych. Maszyna indukcyjna jest 
rozpatrywana wtedy jako układ złożony z m = 2 obwodów elektrycznych, a macierz



impedancji operatorowej maszyny dla współrzędnych wektorowych ma następującą 
postać:

Rs + PLs P Um (4.20)
SP~jO)e)Lm Rr + {P~ ja)e)Lr.

Równanie charakterystyczne macierzy impedancji operatorowej [Z(p)J maszyny in­
dukcyjnej jest równaniem algebraicznym drugiego stopnia o współczynnikach i pier­
wiastkach zespolonych = 1,2). Szczegółowa postać tego równania charakterystycz­
nego i właściwości pierwiastków tego równania zostały omówione w rozdz. 3.

Dla układu G/ wektor napięcia stojana dla poszczególnych podprzedziałów czaso­
wych pracy przerywacza okresowego (k = 1,2) wynosi:

- k = 1, u\(t) = & = Uj/, dla 0 < t < Tz,

- k = 2, = 0, dla Tz < t < Tpo.

Wyznaczone na podstawie metody całki superpozycyjnej odpowiedzi prądu obwo­
dów silnika indukcyjnego na wymuszenia napięciowe występujące w poszczególnych 
podprzedziałach pracy przerywacza okresowego dla układu G1 można przedstawić 
następująco:

- w przedziale (k= 1), 0 <t<Tz:

-1}. (4.21)

1=1

L(»)=h>(')=«, S -1}, (4.22)
1=1

- w przedziale (k = 2) Tz<t< Tpo:

1/0=1120=^ X Gu[(l-(4.23) 
1=1

m=2 _

ir(O=i220=«x X (4.24)
i=i

Wartości chwilowe rzeczywistych prądów fazowych stojana i wirnika otrzymuje 
się przez rzutowanie wyznaczonych na podstawie tych zależności wektorów prądów 
silnika na odpowiednie osie uzwojeń fazowych silnika. Znajomość wartości zmienno-



ści chwilowej wektorów prądów stojana i wirnika umożliwia bezpośrednie wyznacze­
nie przebiegu chwilowego momentu elektromagnetycznego w poszczególnych pod- 
przedziałach czasowych na podstawie następującej zależności:

Me = Me(t) = PbLm - Im[is(ty i*^] (4.25)

Dla układu Gil przyjęto równania maszyny indukcyjnej wyrażone przez zmienne 
stanu określone w nieruchomym względem stojana prostokątnym układzie współrzęd­
nych (x, y) o osi y usytuowanej współliniowo z kierunkiem wektora prądu stojana. 
Maszyna indukcyjna jest rozpatrywana jako układ złożony z m = 3 obwodów elek­
trycznych. Macierz impedancji operatorowej silnika indukcyjnego dla przyjętego 
układu współrzędnych ma następującą postać:

[Z(p)]=
Rs + PL:

COe Lm

P Lm

0 
Rr+PLr 

~We Lr

P Lm

COe Lr

Rr+PLr

(4.26)

Równanie charakterystyczne macierzy impedancji operatorowej [Z(p)J jest rów­
naniem algebraicznym trzeciego stopnia o współczynnikach rzeczywistych i trzech 
pierwiastkach p, (i = 1, 2, 3). Postać tego równania charakterystycznego i jego pier­
wiastków omówiono szczegółowo w rozdz. 3.

Dla układu Gil składowa wektora napięcia stojana w osi y w poszczególnych pod- 
przedziałach pracy przerywacza okresowego (k = 1,2) wynosi:

-k=l, = usy =Ud/V2 , dla 0 < t < Tz,

- k = 2, U2(t) = 0, dla Tz<t< Tpo.

Wyznaczone na podstawie metody całki superpozycyjnej odpowiedzi prądowe po­
szczególnych obwodów silnika indukcyjnego na wymuszenia napięciowe występujące 
w poszczególnych podprzedziałach pracy przerywacza okresowego można przedsta­
wić następująco :

- w przedziale (k = 1), 0 < t < Tz:

m=3Z 0.27)
i=l

Y G21.{[[l-e^-rz  ̂ (4.28)



i,(»)='«(»)=“„ S <4-2»
1=1

- w przedziale (k = 2), Tz< t< Tpo:

isy(t^il2(t^usy § G J(l-e-^z)/(i-e^ , (4.30)

1=1

m=3 _ _

^(0=^220=^ x (4.31)
;=i 

m=3 _ _
iry^iM-usy Y G3,.[(l-e-^)/(l-^M]^/- (4-32)

i=i

Wyrażenia określające wartości współczynników Gn, Gn, Ga (i = 1, 2), występu­
jących w równaniach (4.23)—(4.24) oraz (4.27)—(4.32) mogą być wyznaczone na pod­
stawie znanych wartości współczynników macierzy impedancji operatorowej maszy­
ny indukcyjnej [Z(p)].

Znajomość przebiegów chwilowych składowych prądów stojana i wirnika umoż­
liwia wyznaczenie na podstawie ogólnej zależności przebiegu chwilowego momentu 
elektromagnetycznego w poszczególnych podprzedziałach czasu:

Me=Me(t) = pbLm-isy(t)-irx(t). (4.33)

Otrzymane zależności analityczne zostały wykorzystane w algorytmie obliczeń nume­
rycznych przebiegów chwilowych prądów oraz momentu elektromagnetycznego silnika 
indukcyjnego w przekształtnikowych układach hamowania z zastosowaniem układu połą­
czeń uzwojeń stojana G/ i GIL. Na podstawie obliczeń stwierdzono, że jeśli stosuje się 
przekształtnikowe układy hamowania o sterowaniu impulsowym, to przebiegi chwilowe 
prądu hamowania wymuszanego w uzwojeniu stojana i momentu elektromagnetycznego 
są dla obu układów praktycznie takie same. Z tych względów dalej przedstawiono wybrane 
przykłady wyników obliczeń wyznaczone tylko dla układu połączeń GIL

Na rysunku 4.6 przedstawiono przebiegi chwilowe prądu hamowania wymuszanego 
w uzwojeniu stojana i momentu elektromagnetycznego silnika wyznaczone dla różnych 
wartości współczynnika względnego czasu przewodzenia przerywacza kw=Tz/Tpo. W prze­
biegu prądu hamowania i momentu elektromagnetycznego wyróżnić można składową stałą 
i składową oscylacyjną o częstości równej częstotliwości pracy przerywacza okresowego. 
Najmniejsza wartość chwilowa prądu hamowania występuje na początku przedziału prze­
wodzenia przerywacza, a maksymalna wartość tego prądu na końcu przedziału przewo­
dzenia przerywacza. Pulsacyjny charakter zmienności prądu hamowania jest głównym 
powodem powstania pulsacji momentu elektromagnetycznego silnika podczas hamowania.



Zwiększanie wartości względnego czasu przewodzenia przerywacza okresowego powo­
duje zwiększanie wartości prądu hamowania i wartości bezwzględnych momentu elektro­
magnetycznego wytwarzanego podczas hamowania.

Rys. 4.6. Przebiegi chwilowe prądu stojana i momentu elektromagnetycznego 
silnika indukcyjnego podczas hamowania prądem stałym 

z przekształtnikiem energoelektronicznym o sterowaniu impulsowym:
a) prądu w fazie V stojana is = isV b) momentu elektromagnetycznego Me 
(obliczenia dla danych: silnik typu SI, układ Gil, O)/O)s= 0,6, Ud= 80 V,fp= 200 Hz;

l-k„, = 0,8, 2-kw=0,6, 3-^ = 0,4, 4-*w = 0,2);

Dla oceny właściwości układu hamowania i możliwości porównywania różnych 
układów hamowania wprowadzono wskaźnik względnej pulsacji prądu hamowania, 
zdefiniowany jako stosunek występującej w stanach quasi-ustalonych różnicy mak­
symalnej i minimalnej wartości chwilowej prądu hamowania do znamionowego prądu 
stojana silnika IiN:



is/hN = 0 = Tz)- isy (t = Tpo^/hN = V2 ti 1G = rz)- Ó2(t = Tpo)]/liN ■ (4.34)

Szczegółowe, złożone wyrażenie analityczne, określające zależność funkcyjną 
względnej pulsacji prądu hamowania od parametrów układu sterowania przekształtni­
ka oraz parametrów i wielkości elektromagnetycznych silnika indukcyjnego, otrzy­
muje się po podstawieniu do (4.34) wyrażeń (4.27) i (4.30). Wyznaczoną obliczenio­
wo charakterystykę zależności pulsacji prądu hamowania od wartości względnego 
czasu przewodzenia przerywacza kw przedstawiono na rys. 4.7. Z analizy tej wynika, 
że największe amplitudy pulsacji prądu hamowania występują wtedy, gdy wartość 
względnego czasu przewodzenia przerywacza okresowego wynosi kw = Tz/Tpo= 0,5, 
czyli gdy przedziały czasu trybu przewodzenia i trybu zwarcia przekształtnika są równe. 
Z wykonanych obliczeń wynika, że pulsacja prądu hamowania praktycznie nie jest za­
leżna od wartości prędkości kątowej wirnika silnika. Podczas zwiększania natomiast 
częstotliwości impulsowania napięcia wyjściowego, czyli zmniejszania wartości okresu 
Tpo amplitudy pulsacji prądu hamowania występujące przy tej samej wartości kw maleją.

Rys. 4.7. Zależność pulsacji prądu stojana silnika indukcyjnego od względnego czasu przewodzenia 
Ais = f(T:^TPo) w stanach quasi-ustalonych hamowania prądem stałym silnika 

indukcyjnego, z przekształtnikiem o sterowaniu impulsowym
(obliczenia dla danych: silnik typu SI, układ Gil, Ud= 80 V,^,= 200 Hz )

Do oceny układu hamowania wprowadzono również wskaźnik względnej pulsacji 
momentu elektromagnetycznego silnika podczas hamowania. Wskaźnik ten zdefinio­
wano jako stosunek bezwzględnej różnicy maksymalnej i minimalnej wartości chwi­
lowej momentu elektromagnetycznego do momentu znamionowego silnika:

A MjMn = | Me (t = TzY Me Tpo)| /mn . (4.35)



Szczegółowe wyrażenie analityczne określające zależność funkcyjną względnej pulsa- 
cji momentu elektromagnetycznego silnika od parametrów i wielkości elektromagnetycz­
nych przekształtnika i silnika indukcyjnego otrzymuje się po podstawieniu do (4.35) wyra­
żeń analitycznych określających moment elektromagnetyczny dla danego układu 
przekształtnika i układu połączeń uzwojeń fazowych stojana. Wyznaczoną obliczeniowo 
charakterystykę zależności pulsacji momentu elektromagnetycznego od wartości względ­
nego czasu przewodzenia przerywacza kw przedstawiono na rys. 4.8. Stwierdzono, że war­
tość pulsacji momentu elektromagnetycznego silnika jest zależna głównie od wartości 
współczynnika kw i prędkości kątowej wirnika. Największe wartości amplitud pulsacji mo­
mentu elektromagnetycznego silnika występują wówczas, gdy wartość względnego czasu 
przewodzenia przerywacza wynosi ^ — (2/3). Amplituda pulsacji momentu elektroma­
gnetycznego znacznie wzrasta przy mniejszych wartościach prędkości kątowych wirnika. 
Zwiększanie częstotliwości impulsowania napięcia wyjściowego z przerywacza okresowe­
go powoduje korzystne zmniejszenie amplitudy pulsacji momentu elektromagnetycznego.

Rys. 4.8. Zależność pulsacji momentu elektromagnetycznego silnika indukcyjnego 
od względnego czasu przewodzenia AM„ = f(Tz/Tpo) w stanach quasi-ustalonych 

hamowania prądem stałym, z przekształtnikiem o sterowaniu impulsowym: 
(obliczenia dla danych: silnik typu SI, układ Gil, Ud- 80 N,fp = 200 Hz;

1 - u/ću, = 1,0, 2 - (d/cds = 0,8, 3 - cu/d), = 0,6, 4 - aVo)s = 0,4, 5 - (o/cos = 0,2)

4.7. Badania stanów elektrodynamicznych 
w przekształtnikowych układach hamowania prądem stałym

Badania stanów elektrodynamicznych w przekształtnikowych układach hamo­
wania dynamicznego silnika indukcyjnego wykonano na podstawie symulacji cy­



frowej układu hamowania z uwzględnieniem układu topologicznego przekształtnika 
energoelektronicznego i układu sterowania jego zaworów, obwodów maszyny in­
dukcyjnej oraz układu mechanicznego. W badaniach tych korzystano z programów 
do symulacji cyfrowej obwodów elektrycznych i energoelektronicznych (TCAD 
i PSPICE) oraz opracowanych przez autora metod analizy przekształtnikowych 
układów z maszyną indukcyjną o dowolnie skojarzonych uzwojeniach fazowych 
stojana i wirnika [59, 69, 70, 72-74, 80]. Ze względu na duży zakres zmienności 
wartości prądów wymuszanych podczas analizowanych stanów hamowania oraz 
duży zakres zmienności prędkości kątowych wirnika w badaniach symulacyjnych, 
był rozpatrywany nieliniowy model silnika indukcyjnego, umożliwiający uwzględ­
nienie zmienności nasycenia obwodu magnetycznego dla przepływu strumienia pola 
głównego. Wybrane wyniki badań symulacyjnych stanów elektrodynamicznych 
silnika indukcyjnego, z zastosowaniem przekształtnikowych układów hamowania 
przedstawiono na rys. 4.9-4.14.

Rys. 4.9. Przebiegi chwilowe: 1,3- prędkości kątowej co =/(t); 2, 4 - momentu elektromagnetycznego 
Me =f(t) w stanach elektrodynamicznych podczas hamowania prądem stałym 

silnika indukcyjnego z przekształtnikiem energoelektronicznym o sterowaniu fazowym: 
(obliczenia dla danych: silnik typu SI, układ GI, Jz = 1,2/,, 1, 2 - az = 120°, 3, 4 - az= 135°)

Na rysunkach 4.9-4.12 przedstawiono przebiegi chwilowe prędkości kątowej wir­
nika, momentu elektromagnetycznego silnika oraz prądów podczas hamowania silnika 
indukcyjnego, z zastosowaniem układu tyrystorowo-diodowego o topologii podanej 
na rys. 4.Ib i zasilanego napięciem międzyprzewodowym bezpośrednio z sieci napię­
cia przemiennego. Przebiegi na rys. 4.9-4.10 dotyczą hamowania z zastosowaniem 
połączenia uzwojeń fazowych stojana w układzie GI, a przebiegi z rys. 4.11-4.12 
dotyczą hamowania z zastosowaniem połączenia tych uzwojeń w układzie GII. Obli­



czenia wykonano dla kilku wartości kąta załączenia tyrystora w układzie przekształt­
nika, przy założeniu braku wpływu pola resztkowego wirnika, nieobciążonego układu 
mechanicznego (Mm = 0) i stałej wartości momentu bezwładności wirnika. Przyjęto, 
że przełączenie ze stanu pracy silnikowej do stanu hamowania następuje wtedy, gdy 
prędkość kątowa wirnika jest równa lub bliska prędkości znamionowej silnika. Wyni­
ki symulacji wskazują, że rozpatrywane układy przekształtnikowe są skutecznymi 
układami hamowania, zapewniającymi szybkie zatrzymanie układu napędowego. Nie­
korzystną cechą tych układów hamowania jest występowanie dużej pulsacyjnej 
zmienności momentu elektromagnetycznego w szerokim przedziale zmienności pręd­
kości kątowych wirnika. Szczególnie duże wartości pulsacji momentu elektromagne­
tycznego występują w przedziale prędkości kątowych wirnika zbliżonych do prędko­
ści krytycznych wirnika, przy których w stanach statycznych występują wartości 
krytyczne momentu elektromagnetycznego silnika.

Rys. 4.10. Przebiegi chwilowe prądu pobieranego z sieci iz = f(t) i prądu w fazie W stojana isw = fW 
w stanach elektrodynamicznych podczas hamowania prądem stałym 

silnika indukcyjnego z przekształtnikiem energoelektronicznym o sterowaniu fazowym 
(obliczenia dla danych: silnik 51, układ Gl, Jz = 1,2 J„ az=135°)

Przykłady przebiegów chwilowych prądu pobieranego z sieci i prądu w najbar­
dziej obciążonej fazie uzwojenia stojana przedstawiono odpowiednio na rys. 4.10 
i 4.12. Prąd chwilowy pobierany z sieci podczas pracy rozpatrywanego przekształtni­
kowego układu hamowania ma przebieg impulsowy o stosunkowo dużej amplitudzie 
i częstości równej częstotliwości napięcia przemiennego sieci zasilającej. Podobnie 
duże oscylacje dotyczą również prądów w uzwojeniach fazowych stojana, lecz prądy 
te mają przebiegi ciągłe.



Rys. 4.11. Przebiegi chwilowe: 1,3- prędkości kątowej a> = /(r); 2, 4 - momentu elektromagnety­
cznego Me = f(t) w stanach elektrodynamicznych podczas hamowania prądem stałym 
silnika indukcyjnego z przekształtnikiem energoelektronicznym o sterowaniu fazowym 

(obliczenia dla danych: silnik typu SI, układ Gil, Jz = 1,2 Js, 1,2- az = 120°, 3,4- az = 135°)

Rys. 4.12. Przebiegi chwilowe prądu pobieranego z sieci iz (t), prądu w fazie W stojana ^(r) 
i prędkości kątowej wirnika &Kt) w stanach elektrodynamicznych podczas hamowania prądem stałym 

silnika indukcyjnego z przekształtnikiem energoelektronicznym o sterowaniu fazowym 
(obliczenia dla danych: silnik SI, układ G/I, Jz = 1,2 Js, az = 135°)

Na rysunkach 4.13-4.14 przedstawiono przebiegi chwilowe prędkości kątowej 
wirnika, momentu elektromagnetycznego i prądów podczas hamowania silnika in­
dukcyjnego z zastosowaniem układu przekształtnikowego o sterowaniu impulso­
wym. W badaniach rozpatrywano układ przekształtnikowy o topologii obwodów



Rys. 4.13. Przebiegi chwilowe: 1,3- prędkości kątowej co = /(r), 2, 4 - momentu elektromagnetycz­
nego Me = f(t) silnika indukcyjnego w stanach elektrodynamicznych podczas hamowania 

z przekształtnikiem energoelektronicznym prądem stałym o sterowaniu impulsowym 
(obliczenia dla danych: silnik typu SI, układ GH, Jz = 1,2/,, 

Ud= 80 V,fp = 200 Hz, 1, 2 - kw= 0,5, 3, 4 - kw= 0,36)

Rys. 4.14. Przebiegi chwilowe prądu pobieranego ze źródła zasilania iz = prądu 
w fazie W stojana isW= f(t) i prędkości kątowej wirnika tu =f(t) w stanach elektrodynamicznych 

podczas hamowania prądem stałym silnika indukcyjnego z przekształtnikiem energoelektronicznym 
o sterowaniu impulsowym (obliczenia dla danych: silnik typu SI, układ GH, Jz = 1,2 J„ 

Ud = 80 V,/p = 200 Hz, k„ = 0,36)

głównych podanej na rys. 4.2c. W symulacji założono, że przerywacz okresowy jest 
wykonany jako sterownik tranzystorowy napięcia stałego, który jest zasilany bezpo­



średnio ze źródła napięcia stałego o zadanej wartości napięcia Ud- Wyniki symulacji 
przedstawiono tylko dla najczęściej stosowanego połączenia uzwojeń fazowych 
stojana w układzie Gil. Przedstawione przebiegi wyznaczono dla kilku wartości 
współczynnika kw względnego czasu przewodzenia sterownika. Na podstawie badań 
można stwierdzić, że korzystną zaletą układu hamowania ze sterowaniem impulso­
wym jest występowanie znacznie mniejszych amplitud pulsacji momentu elektro­
magnetycznego i prądów, w porównaniu do przebiegów otrzymywanych dla układu 
przekształtnikowego o sterowaniu fazowym. Przebiegi chwilowe wielkości elek­
tromagnetycznych w przekształtnikowych układach hamowania o sterowaniu im­
pulsowym są zbliżone do przebiegów elektromagnetycznych otrzymywanych gdy 
uzwojenie stojana jest zasilane z rzeczywistego źródła napięcia stałego. Wskazuje 
to na celowość stosowania tego rodzaju układów hamowania w napędach elek­
trycznych o dużych wymaganiach, w których niepożądane są oscylacyjne lub uda­
rowe zmiany momentu elektromagnetycznego.

5. Analiza układów hamowania elektrycznego 
silnika indukcyjnego z falownikiem prądu

5.1. Wprowadzenie i klasyfikacja 
układów hamowania

Układy napędowe z silnikami indukcyjnymi sterowanymi przez falowniki prądu 
są stosowane jako napędy indywidualne maszyn roboczych o średniej i dużej mocy. 
Do najbardziej znanych zastosowań tych układów należą napędy wirówek, urządzeń 
dźwigowych, maszyn transportowych oraz pojazdów trakcji elektrycznej [26, 51, 
104], W razie potrzeby pracy tych napędów w stanach hamowania celowe jest za­
stosowanie układu hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem 
prądu.

W pracy tej, jako układy hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego z falow­
nikiem prądu, są rozpatrywane takie układy, w których falownik prądu stanowi istotną 
część topologiczną układu hamowania oraz zapewnia możliwość sterowania przepły­
wem energii i wartości momentu elektromagnetycznego silnika podczas hamowania. 
Podczas sterowania częstotliwością prądów na wyjściu falownika stan hamowania 
elektrycznego uzyskuje się przez wymuszenie stanu pracy generatorowej maszyny 
indukcyjnej (pracy maszyny, gdy wartości pulsacji poślizgu wirnika są ujemne).



Zdolność maszyny indukcyjnej i falownika prądu do dwukierunkowego przepływu 
energii elektrycznej zapewnia warunki umożliwiające przetwarzanie energii mecha­
nicznej hamowania na energię elektryczną i przekazywanie jej do obwodu pośredni­
czącego falownika. Klasyfikacja układów hamowania elektrycznego silnika indukcyj­
nego z falownikiem prądu jest oparta na możliwości dalszego przekazywania energii 
hamowania z obwodu pośredniczącego falownika prądu. Wyróżnić można wtedy na­
stępujące metody hamowania:

odzyskowe - gdy układ hamowania zapewnia zwrot energii elektrycznej hamowa­
nia do źródła zasilania;

rezystorowe - gdy w układzie hamowania następuje całkowite wytracenie energii 
elektrycznej hamowania w postaci strat mocy w silniku oraz na rezystorze hamowania 
dołączonym do układu podczas stanów hamowania.

Rys. 5.1. Przykłady układów hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem prądu



W przekształtnikowym układzie napędowym z silnikiem indukcyjnym i falow­
nikiem prądu, podczas zmiany kierunku przepływu energii elektrycznej przez fa­
lownik występuje zmiana zwrotu składowej stałej napięcia na zaciskach wejścio­
wych obwodu pośredniczącego falownika, natomiast zwrot składowej stałej prądu 
w obwodzie pośredniczącym falownika pozostaje niezmieniony. Te właściwości 
falownika prądu decydują o wyborze topologii układu hamowania i sposobie jego 
sterowania.

Przykłady wybranych układów hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego 
z falownikiem prądu przedstawiono na rys. 5.1. Powszechnie jest stosowany układ 
jak na rys. 5.la, ze sterowaniem prądu w obwodzie pośredniczącym falownika za 
pośrednictwem prostownika sterowanego PS, o komutacji sieciowej. Z przedsta­
wionych właściwości falownika prądu wynika możliwość realizacji przez ten układ 
zarówno stanów pracy silnikowej i hamowania odzyskowego, bez konieczności 
przełączeń lub potrzeby stosowania dodatkowych przekształtników energoelektro­
nicznych. Podczas stanów pracy silnikowej prostownik PS jest wysterowany w za­
kresie pracy prostownikowej, a podczas stanów hamowania odzyskowego w zakre­
sie pracy falownikowej.

Metoda hamowania rezystorowego znajduje zastosowanie w razie braku topolo­
gicznej lub eksploatacyjnej możliwości zwrotu energii elektrycznej hamowania do 
układu zasilania. Układ hamowania rezystorowego silnika indukcyjnego z falowni­
kiem prądu przedstawiono na rys. 5.Ib. Zasada hamowania rezystorowego polega 
na wytracaniu energii elektrycznej hamowania w postaci strat mocy na rezystorze 
hamowania Rh, dołączonym do obwodu pośredniczącego falownika. Wartość rezy­
stancji rezystora Rh jest w tym układzie sterowana impulsowo przez przerywacz 
okresowy PO przyłączony równolegle do rezystora hamowania. W niektórych ukła­
dach napędowych przerywacz ten może być wykorzystywany zarówno w stanach 
pracy silnikowej, jak i hamowania. Możliwości te przedstawiono na rys. 5.1c, na 
przykładzie trakcyjnego układu napędowego z silnikiem indukcyjnym i falowni­
kiem prądu, którego obwód pośredniczący jest zasilany bezpośrednio z sieci napię­
cia stałego. Przez załączenie odpowiednich łączników oraz wysterowanie wybra­
nych zaworów energoelektronicznych otrzymuje się tu możliwość realizacji 
zarówno stanów pracy silnikowej, stanów hamowania odzyskowego i hamowania 
rezystorowego [104],

W rozdziale tym przedstawiono zagadnienia dotyczące opisu matematycznego, 
analizy teoretycznej i modelowania stanów elektromagnetycznych występujących 
w układach hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem prądu. 
Opracowano modele matematyczne, które mogą być stosowane w badaniach symula­
cyjnych oraz w analizie teoretycznej tych układów hamowania. Na podstawie modeli 
matematycznych sformułowano zależności umożliwiające racjonalny dobór parame­
trów układu hamowania, wyznaczenie charakterystyk hamowania, wybór algorytmu 
sterowania i dobór parametrów układu regulacji.



5.2. Modele matematyczne układów hamowania 
silnika indukcyjnego z falownikiem prądu

5.2.1. Założenia upraszczające i równania wyjściowe

W analizie teoretycznej stanów pracy silnikowej układu napędowego, złożonego 
z maszyny indukcyjnej i falownika prądu, przyjmuje się zwykle założenie, że jest 
znana zmienność chwilowa wektora prądów wyjściowych z falownika. Falownik prą­
du może być wtedy rozpatrywany jako symetryczne, trójfazowe źródło prądu o zna­
nym kształcie prądów fazowych i ich pulsacji. W tych założeniach szczegółowy opis 
obwodu pośredniczącego falownika jest zwykle pomijany. W analizie stanów hamo­
wania elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem prądu natomiast jest ko­
nieczne uwzględnienie parametrów obwodu pośredniczącego falownika i dołączanych 
do tego obwodu dodatkowych elementów i przekształtników energoelektronicznych.

Przyjęty do analizy teoretycznej stanów hamowania ogólny model układu napędo­
wego z silnikiem indukcyjnym i falownikiem prądu przedstawiono na rys. 5.2. 
W modelu tym falownik prądu FP jest rozpatrywany jako idealny, bezstratny prze­
kształtnik częstotliwości, który dokonuje cyklicznych połączeń uzwojeń fazowych 
stojana silnika z obwodem pośredniczącym falownika. Rzeczywisty układ topologicz­
ny falownika prądu zastąpiono równoważnym modelem łącznikowym, złożonym 
z trzech trójstanowych kluczy KUt Kv, Kw, reprezentujących działanie rzeczywistych 
zaworów energoelektronicznych w poszczególnych gałęziach falownika. Założono, że 
wpływ komutacji zaworów falownika może być pominięty i przełączenia tych kluczy 
następują natychmiastowo. W każdym czasie przewodzą sekwencyjnie tylko dwa 
klucze, których styki są usytuowane odpowiednio w położeniu górnym i dolnym, 
styk trzeciego jest natomiast w położeniu środkowym i nie bierze udziału 
w przewodzeniu prądu. W modelu ogólnym przyjęto, że do obwodu pośredniczącego 
falownika jest dołączona odpowiednio gałąź ze sterowanym źródłem napięcia, o na­
pięciu źródłowym eg i rezystancji wewnętrznej Rg lub gałąź z rezystancją^ o stero­
wanej wartości. Sterowane źródło napięcia eg reprezentuje napięcie chwilowe, wpro­
wadzane przez przekształtnik zasilający obwód pośredniczący falownika prądu, 
a sterowana rezystancja Rh chwilową wartość rezystancji hamowania, nastawianej 
przez energoelektroniczny układ sterowania tej rezystancji. W ten sposób zapewniono 
możliwość stosowania tego samego modelu do analizy zarówno stanów pracy silni­
kowej, hamowania odzyskowego i hamowania rezystorowego.

Ogólne równanie napięciowe dla obwodu pośredniczącego falownika prądu, obo­
wiązujące dla wszystkich stanów pracy układu napędowego ma następującą postać:

et= (R,+ Rd)-id +Ld■ pid + ud, i = g,h. (5.1)



Rys. 5.2. Model obliczeniowy do analizy stanów hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego 
z falownikiem prądu

Wielkości i parametry elektromagnetyczne oznaczone indeksem dolnym i są 
przyjmowane odpowiednio do topologii oraz stanu pracy układu:

- dla stanu pracy silnikowej i hamowania odzyskowego (z = g):

e, = eg = eg(t) 0, R, = Rg, (5.2a)

- dla stanu hamowania rezystorowego (z = /z):

ei = eh=0, Ri = Rh = Rh(f)- (5.2b)

Zależności funkcyjne, określające wartości chwilowe napięcia źródłowego 
lub rezystancji hamowania Rh(t) powinny być wyznaczone na podstawie dodatkowych 
równań opisujących działanie układów sterowania tych wielkości lub w analizie 
uproszczonej są przyjmowane jako znane.

Model matematyczny układu przedstawionego na rys. 5.2 jest złożony, z wzajem­
nie powiązanych ze sobą równań, określonych dla obwodów: silnika indukcyjnego, 
falownika prądu, obwodu pośredniczącego falownika oraz układów sterowania. Pew­
ną trudnością sformułowania tych równań jest wyznaczenie zależności przedstawiają­
cych powiązania między zmiennymi stanu dla tych obwodów. W celu uwzględnienia 
tych powiązań zostały przez autora opracowane następujące metody analizy układu 
napędowego z silnikiem indukcyjnym i falownikiem prądu:

- analiza z zastosowaniem funkcji przełączających falownika prądu,
-analiza z zastosowaniem orientacji przetransformowanego układu współrzęd­

nych względem położenia wektora prądu stojana silnika indukcyjnego.

5.2.2. Analiza z zastosowaniem funkcji przełączających falownika prądu

W metodzie tej jest rozpatrywany model łącznikowy falownika prądu, przedsta­
wiony na rys. 5.2. Do opisu matematycznego chwilowego stanu przewodzenia kluczy 
falownika wprowadzono funkcje przełączające falownika [44, 49, 73, 74, 89], Funk­



cja przełączająca każdego klucza falownika jest zdefiniowana jako stosunek 
chwilowej wartości algebraicznej prądu przewodzonego przez ten klucz do prądu 
w obwodzie pośredniczącym falownika:

SK-SK^) = isK^/iAt\ K = U,V,W. (5.3)

Funkcje przełączające kluczy w modelu łącznikowym falownika prądu są funk­
cjami trójwartościowymi, które odpowiednio do chwilowego położenia danego klucza 
mogą przyjmować wartości równe (-1), (0) lub (1). Wartości chwilowe tych funkcji 
przełączających są proporcjonalne do wartości chwilowych prądów fazowych falow­
nika i są uzależnione od sposobu sterowania zaworów falownika. Jeśli uzwojenia 
fazowe stojana silnika są połączone w gwiazdę, bez przewodu zerowego, to prądy 
fazowe falownika są równe prądom fazowym w uzwojeniu stojana. Po założeniu bez- 
stratności falownika otrzymuje się wtedy następujące zależności wiążące wielkości 
elektromagnetyczne obwodu pośredniczącego falownika i trójfazowego uzwojenia 
stojana silnika:

isu = Su'id, isv = Sv'id’ isw = Sw'id> (5.4a)

Ud = Su- UsU + Sr • UsV + Sw • UsW ■ (5.4b)

Model matematyczny rozpatrywanego układu przekształtnikowego z silnikiem in­
dukcyjnym i falownikiem prądu jest złożony z układu różniczkowych równań napię­
ciowych silnika indukcyjnego, równania ruchu układu mechanicznego, różniczkowe­
go równania napięciowego dla obwodu pośredniczącego falownika (5.1) oraz układu 
równań algebraicznych (5.4) dla wielkości wejściowych i wyjściowych falownika 
prądu.

Na rysunku 5.3a przedstawiono interpretację obwodową tych równań w postaci 
modelu obwodowego, który może być bezpośrednio zastosowany do badań symula­
cyjnych tego układu, z zastosowaniem komputerowych symulatorów obwodów 
elektrycznych [PSPICE, TCAD, itp.]. Model ten składa się z połączonych ze sobą 
makromodeli obwodowych: silnika indukcyjnego, falownika prądu i obwodu po­
średniczącego falownika. Makromodel obwodowy falownika prądu, wyznaczony na 
podstawie równań (5.4), może być rozpatrywany jako układ powiązanych ze sobą 
sterowanych źródeł napięcia i prądu, opisujących działanie falownika prądu [44, 73, 
74, 89], W celu zapewnienia możliwości bezpośredniego powiązania wielkości 
elektromagnetycznych na wyjściu trójfazowego falownika prądu i wielkości trójfa­
zowego uzwojenia stojana silnika jest celowe zastosowanie makromodelu obwodo­
wego silnika, wyznaczonego dla zmiennych stanu wyrażonych w trójosiowym, nie­
ruchomym względem stojana układzie współrzędnych przetransformowanych. 
W zależności od rozpatrywanego zagadnienia jest stosowany model silnika wyzna­
czony po założeniu liniowych lub nieliniowych właściwości obwodu magnetyczne­
go. W modelu przedstawionym na rys. 5.3a uwzględniono model silnika indukcyj­



nego o liniowym obwodzie magnetycznym oraz pominięto modele obwodów repre­
zentujących układ mechaniczny silnika i układy sterowania zaworów falownika.

Rys. 5.3. Modele obwodowe do analizy i symulacji układów hamowania elektrycznego 
silnika indukcyjnego z falownikiem prądu z zastosowaniem:

a) funkcji przełączających falownika prądu i modelu silnika indukcyjnego 
w trójosiowym układzie współrzędnych (U, V, W),

b) funkcji przekształconych przełączających falownika prądu i modelu silnika indukcyjnego 
w prostokątnym układzie współrzędnych (x, y)

Prostszą i niekiedy bardziej wygodną w analizie teoretycznej postać modelu ma­
tematycznego rozpatrywanego układu można uzyskać, jeśli się przyjmie model silnika 
indukcyjnego dla zmiennych stanu przetransformowanych do prostokątnego układu 
współrzędnych, wirującego względem stojana z dowolną, założoną prędkością kąto­



wą. Jest wtedy konieczne wprowadzenie makromodelu obwodowego falownika prądu, 
z zastosowaniem przekształconych funkcji przełączających, oznaczonych dalej jako 
gJxi gsy Funkcje te otrzymuje się przez przetransformowanie funkcji przełączających 
Su, Sv, Sw za pośrednictwem tej samej transformacji, która została zastosowana do 
transformacji trójfazowych wielkości elektromagnetycznych stojana w przyjętym 
układzie współrzędnych. Po przyjęciu transformacji do prostokątnego układu współ­
rzędnych (x, y) wirującego względem stojana z dowolną prędkością kątową CD^ otrzy­
muje się następujące zależności wiążące rzeczywiste wielkości elektromagnetyczne 
obwodu pośredniczącego falownika i przetransformowane wielkości elektromagne­
tyczne stojana silnika:

isx ~~ &sx id > isy — gXy ‘ id > Ud ~ g sx Msx + g sy' Usy • (5-5)
Przekształcony model obwodowy układu przekształtnikowego, z zastosowaniem 

w makromodelu falownika prądu funkcji przełączających gsx, gsy i równań silnika 
indukcyjnego wyrażonych w prostokątnym układzie współrzędnych (x, y), przedsta­
wiono na rys. 5.3b [73, 74], Zaletą otrzymanego modelu jest mniejsza liczba jego 
obwodów, więc i mniejsza złożoność tego modelu.

5.2.3. Analiza z zastosowaniem orientacji układu współrzędnych 
przetransformowanych względem wektora prądu stojana

Po założeniu natychmiastowej komutacji zaworów falownika, wektor prądu stoja­
na silnika indukcyjnego sterowanego przez falownik prądu, wyrażony w nierucho­
mym, ortogonalnym, prostokątnym układzie współrzędnych (a, p) o osi a współli- 
niowej z osią U uzwojenia stojana można przedstawić następująco:

Ls = 7^/3 • PsU + Ą• hv + a2 'isw) = is-(5-6)
gdzie

i* <5t =(2£-l)-7t/6, (k = 1,2,... ,6). (5.7)
Wektor prądu stojana is na płaszczyźnie zespolonej przyjmuje w stanach mię- 

dzykomutacyjnych kolejno jedno z sześciu położeń określonych przez wartości kąta 
Sk, a w momentach komutacji następuje skokowe przejście tego wektora do następ­
nego położenia kątowego. Wartość chwilowa modułu wektora g jest proporcjonalna 
do wartości chwilowej prądu ij w obwodzie pośredniczącym falownika. Po przyję­
ciu, że zmiennymi stanu są: wektor prądu stojana ij i wektor strumienia sprzężonego 
wirnika równania wektorowe maszyny indukcyjnej mają następującą postać:



(Rs + kr Rr V - (- 1/Tr + jwe yrloLs 

krRr -\/Tr + j^e
(5.8)

Równania te zostały wyrażone w nieruchomym względem stojana prostokątnym 
układzie współrzędnych (a, fi), dla maszyny indukcyjnej o liniowym obwodzie ma­
gnetycznym i obowiązują dla przedziałów czasu odpowiadających stanom międzyko- 
mutacyjnym falownika prądu.

W dalszej analizie rzeczywisty obwód pośredniczący falownika zastąpiono 
przez równoważny obwód o takiej samej topologii, lecz o odpowiednio przeliczo­
nych wielkościach i parametrach elektromagnetycznych. Przeliczenie to zostało 
dokonane z zachowaniem warunku inwariantności mocy elektrycznej w obu ukła­
dach. Wartość współczynnika przeliczenia k\ wyznaczono z warunku równości 
wartości chwilowej prądu w obwodzie zastępczym i chwilowej wartości modułu 
wektora prądu stojana is:

ki=is = idp /id = ^- (5-9)
Ogólne równanie napięciowe (5.1) dla równoważnego zastępczego obwodu po­

średniczącego falownika przyjmuje wtedy następującą postać:

= (RiP + RdP) ’ ldp + LdP • PidP + udP. i = g,h.' (5-10)
Wartości i parametry równoważnego obwodu pośredniczącego falownika ozna­

czono dodatkowym indeksem dolnym p i są wyznaczane następująco:

idp k 1 ' id * Udp ^d^kI ’ Rdp ” Ljlk/ ,

eip = eilkI, Rip = Rilk^, i = g,h. (5.11)
W dalszej analizie wektory wielkości elektromagnetycznych są rozpatrywane 

w prostokątnym układzie współrzędnych (x, y). Przyjęto takie usytuowanie tego ukła­
du, że oś x jest zawsze współliniowa z położeniem wektora prądu stojana żj. Oznacza 
to, że w przedziałach międzykomutacyjnych falownika prądu układ współrzędnych 
(x, y) pozostaje nieruchomy względem stojana silnika, a w momentach komutacji 
zaworów falownika zmienia skokowo swe położenie odpowiednio do skokowej zmia­
ny kąta 8k, określającego kolejne położenia wektora prądu (j.

Składowe wektora prądu stojana is, określone w układach współrzędnych (a, fi) 
i (jc, y) wynoszą odpowiednio:

ha = h = idp -cos5^, isp = is-sin8k = idp-sm5k, (5.12)
isx — is ~ idp ’ isy ~ 0. (5.13)



Po uwzględnieniu warunku bezstratności mocy falownika prądu otrzymuje się 
równanie:

Udp = “saws8k +usp$m8k — u sx. (5.14)

Równanie (5.14) przedstawia zależność przeliczonego napięcia obwodu pośredni­
czącego falownika prądu od składowych prostokątnych wektora napięcia stojana sil­
nika, wyrażonych w układach współrzędnych (a, j3) i (x, y). Istotne jest tu spostrzeże­
nie, że wartość chwilowa napięcia udp w obwodzie pośredniczącym falownika jest 
równa tylko wartości składowej usx wektora napięcia stojana u, rozpatrywanego 
w układzie współrzędnych (x, y).

Po uwzględnieniu warunków wynikających z układu równań (5.13) jest możliwe 
przekształcenie równań napięciowych: równania (5.10) i pierwszego równania układu 
(5.8) dla składowej x wektora prądu stojana do wspólnego równania napięciowego. 
Po tych przekształceniach otrzymuje się następujący ogólny układ równań różniczko­
wych stanu:

Lz & Ls "t- Ldp > Rz = Rs + kjRr + Rdp + RiP, i-g,h,

wc = krRr-co$8k’ ws^krRr-sin8k, (5.16)

Wa = kr(MTr- cos 5* - coe ■ sin 8k), wp = krQ/Tr • sin 8k + co?' cos •

Pierwsze równanie układu równań (5.15) otrzymano po przetransformowaniu rów­
nań napięciowych stojana z układu współrzędnych (<%yS) do układu współrzędnych 
(x, y) i włączeniu do tych równań składników równania napięciowego dla obwodu 
pośredniczącego falownika. Pozostałe natomiast równania napięciowe wirnika tego 
układu równań nie były przekształcane i są nadal wyrażone w układzie współrzędnych 
(a, fi). W równaniach (5.15) występują więc zmienne stanu wyrażone w dwóch róż­
nych układach współrzędnych. Zmienna stanu stojana is=isx jest wyrażona w układzie 
współrzędnych (x, y), zmienne stanu wirnika \i/ra i 1/4^ natomiast w układzie (a, fi).

Moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego, określony za pośrednictwem 
tych zmiennych stanu, wynosi:



Interpretację układu równań stanu (5.15) przedstawiono na rys. 5.4a w postaci 
modelu obwodowego. W modelu tym obwody zastępcze uzwojenia wirnika są zawsze 
usytuowane w osiach nieruchomego układu współrzędnych (a, obwody zastępcze 
natomiast uzwojenia stojana w osiach układu współrzędnych (x, y). Zaletą takiego 
wyboru układów współrzędnych jest możliwość uzyskania powiązania wielkości 
elektromagnetycznych, przekształconego obwodu pośredniczącego falownika, tylko 
ze składowymi x wielkości elektromagnetycznych stojana. W interpretacji obwodowej 
odpowiada to wprowadzeniu umyślnego połączenia galwanicznego równoważnego 
obwodu pośredniczącego falownika z obwodem stojana dla składowej x. Obwód za­
stępczy stojana natomiast dla składowej y jest rozpatrywany jako obwód rozwarty, 
gdyż zawsze jest spełniony warunek, że składowa prądu isy = 0. Obwód dla tej skła­
dowej prądu stojana nie bierze więc udziału w przemianach energetycznych i może 
zostać pominięty w równaniach stanu.

Cechą otrzymanego modelu jest to, że występująca w momentach komutacji cy­
kliczna zmiana położenia obwodów zastępczych stojana względem nieruchomych 
obwodów zastępczych wirnika powoduje cykliczną zmianę wartości współczynników 
sprzężenia magnetycznego między tymi obwodami. W równaniach stanu (5.15) jest to 
uwzględnione przez uzależnienie niektórych współczynników macierzy stanu od kąta 
8k położenia wektora prądu stojana. W analizie i obliczeniach po każdej komutacji 
zaworów falownika należy dokonywać przeliczenia wartości tych współczynników 
oraz zmiennych stanu z poprzedniego położenia układu współrzędnych do nowego 
położenia tego układu. Do przeliczania zmiennych stanu przyjęto następujące warunki 
ciągłości tych zmiennych w momentach przełączeń t = tp:

ls (t p+o) is p-o) ’ ^-r P+^ ^-r P~^ ’ (5.18)

Wyeliminowanie zależności współczynników macierzy stanu od kąta 8k otrzymuje 
się przy zastosowaniu transformacji zmiennych stanu stojana i wirnika silnika do wspól­
nego prostokątnego układu współrzędnych (x, y) zorientowanego zgodnie z położeniem 
wektora prądu stojana Po przekształceniach otrzymuje się wtedy następujące macie­
rzowe równanie stanu:

is -rJlz krK TrLj kr WelLz is Cip

P Vrx = krRr ~VTr ~We + 0 . (5.19)
0 We

~^Tr ^ry. 0

Moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego dla zmiennych stanu w tym 
układzie współrzędnych wynosi:



Rys. 5.4. Modele obwodowe układów hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego 
z falownikiem prądu z zastosowaniem orientacji prostokątnego układu współrzędnych (x, y) 

względem wektora prądu stojana ze zmianą usytuowania:
a) tylko obwodów stojana silnika, b) obwodów stojana i wirnika silnika



Z równania (5.20) wynika, że w układzie współrzędnych prostokątnych zorientowanym 
względem wektora prądu stojana moment elektromagnetyczny silnika jest proporcjonalny 
do chwilowej wartości modułu wektora prądu stojana is oraz do chwilowej wartości skła­
dowej wektora strumienia wirnika 1//^, prostopadłej do wektora prądu stojana.

Interpretację obwodową równań stanu (5.19) przedstawiono na rys. 5.4b. W tym 
modelu obwodowym po każdej skokowej zmianie kąta położenia wektora prądu sto­
jana w momencie komutacji następuje skokowa zmiana położenia zarówno obwodów 
zastępczych stojana i wirnika, co eliminuje występowanie zmienności współczynni­
ków sprzężenia magnetycznego między tymi obwodami. Po każdej komutacji zawo­
rów falownika należy dokonać jedynie przeliczenia składowych wektorów z poprzed­
niego położenia układu współrzędnych do nowego położenia tego układu. Przy 
założeniu ciągłości zmiennych stanu w chwili przełączenia t = tp przeliczenie to do­
konywane jest następująco:

cos(tt/3) sin(7i/3)l
-sin(jt/3) cos(tt/3)_ ^^{tp-o)

W rx p+o) 
^r»(tp+o)is^tp+o) is(tP-o) t

Równania (5.15) i (5.19) mogą być zastosowane zarówno do analizy, jak i obli­
czeń stanów elektromagnetycznych, występujących podczas hamowania odzyskowego 
i hamowania rezystorowego. Dla stanu hamowania odzyskowego układ równań róż­
niczkowych stanu jest układem niejednorodnym, a dla hamowania rezystorowego 
układ tych równań stanu jest układem jednorodnym.

5.3. Analiza stanów statycznych 
hamowania rezystorowego i odzyskowego

5.3.1. Równania dla stanów statycznych hamowania

W analizie stanów statycznych hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego 
z falownikiem prądu założono, że prędkość kątowa wirnika silnika ma stałą wartość, 
a prądy fazowe na wyjściu z falownika prądu mają przebieg prostokątny o amplitudzie ld 
i częstotliwości fs. Do wyznaczenia równań opisujących stany statyczne hamowania 
silnika indukcyjnego z falownikiem prądu zastosowano metodę analizy z zastosowa­
niem funkcji przełączających falownika prądu przedstawioną w rozdz. 5.2.2. Dla zało­
żonego kształtu prądów falownika funkcje przełączające falownika są wtedy prostokąt­
nymi funkcjami okresowymi. Zależność każdej z tych funkcji od czasu można 
przedstawić w postaci rozkładu na szereg Fouriera. Przykładowe wyrażenie dla funkcji 
przełączającej klucza w fazie U modelu łącznikowego falownika prądu wynosi:



Su (t) = (4/7t)£{cos[(2M)(7C/6)]/(2ł-l) }• sin [(2^1)^ t + k/2)]. (5.22)
k=l

Funkcje przełączające dla pozostałych kluczy falownika mogą być wyznaczone po 
uwzględnieniu warunku symetrii trójfazowej prądów fazowych falownika. Do dalszej 
analizy wybrano prostokątny układ współrzędnych (x, y), wirujący względem stojana sil­
nika ze stałą prędkością kątową a>s równą pulsacji prądów fazowych falownika. Przyjęto, 
że oś x tego układu współrzędnych jest stale usytuowana współliniowo z kierunkiem 
wektora prądu określonego przez składowe podstawowe prądów fazowych stojana i wiru­
jącego z prędkością kątową cos. Po transformacji funkcji przełączających do tego układu 
współrzędnych (x, y) otrzymuje się wyrażenia dla przekształconych funkcji przełączają­
cych ga, g^.

=+ • (5-23a)

.Mc
k=l

(6k-l)+(6k + l) 

(6k-l)(6k + l)
• sin(6to5t) (5.23b)

W dalszej analizie pominięto wszystkie składniki okresowe występujące w wyra­
żeniach (5.23) uwzględniając, że amplitudy tych składników ze wzrostem wskaźnika k 
znacznie maleją. Fizykalnie oznacza to przyjęcie w analizie tylko działania składo­
wych podstawowych prądów fazowych stojana o pulsacji O)s. Funkcje przełączające 

i g sy przyjmują wtedy stałe wartości, które wynoszą:

Ssx =^!n, gjy=0. (5-24)

Po przekształceniu równań napięciowych dla modelu obwodowego z rys. 5.3b 
i uwzględnieniu warunku inwariantności mocy na wejściu i wyjściu falownika prądu 
otrzymuje się następujący układ równań napięciowych dla stanu hamowania odzy­
skowego (i = g) lub rezystorowego (ż = h):

(5.25)



gdzie ćOr jest pulsacją poślizgu wirnika:

COr = COs ~~ COe • (5.26)

W równaniach (5.25) indeksem dolnym p oznaczono wielkości i parametry elek­
tromagnetyczne dotyczące równoważnego obwodu pośredniczącego falownika, otrzy­
mane z warunku inwariantności mocy falownika, które są obliczane w sposób podany 
w zależnościach (5.11). Przeliczenia dokonuje się za pomocą współczynnika przeli­
czenia kt, który w tym przypadku jest wyznaczany z warunku równości mocy układu 
rzeczywistego i mocy określonej tylko przez składowe podstawowe prądów i napięć 
uzwojenia stojana silnika i ma następującą wartość:

kt=ldplld=ljld=?»l2ln. (5.27)

W stanach statycznych wektory wielkości elektromagnetycznych silnika rozpa­
trywane w wirującym synchronicznie układzie współrzędnych (x, y) są wektorami 
o stałym położeniu i o stałych wartościach modułów. Równania (5.25) dla stanów 
statycznych hamowania można wtedy przekształcić do macierzowego równania alge­
braicznego:

Eip
0
0

Rs + RdP + RiP 0 COs Lm Is

0 Rr ~(Or Lr Ir. = [Z][I]

COr Lm COr Lr J ry.

(5.28)

Układ równań algebraicznych (5.28) dla stanu hamowania odzyskowego (gdy są 
spełnione warunki Eip = Egp * 0, Rip = Rgp) jest układem niejednorodnym, a dla stanu 
hamowania rezystorowego (z warunkami Rip = Rhp, Eip = 0) jest układem jednorod­
nym.

Interpretację obwodową algebraicznych równań napięciowych (5.28) przed­
stawiono na rys. 5.5a w postaci ogólnego schematu zastępczego dla stanu ustalo­
nego hamowania odzyskowego i rezystorowego. Odpowiednio do rozpatrywanego 
stanu hamowania w schemacie tym w gałęzi zewnętrznej obwodu stojana wystę­
puje napięcie źródłowe wprowadzane do obwodu pośredniczącego falownika 
przez prostownik sterowany lub rezystancja hamowania. Wartości statyczne tych 
wielkości są wartościami sprowadzonymi do uzwojenia stojana silnika. W sche­
macie zastępczym do gałęzi zewnętrznej obwodu stojana wprowadzono umyślny 
element pojemnościowy Ce. Dla przyjętej w analizie orientacji układu współrzęd­
nych prostokątnych (x, y), o osi x, współliniowej z kierunkiem wirującego wekto­
ra składowej podstawowej prądu stojana £„ napięcie na pojemności Cg jest równe 
składowej Usy wektora napięcia stojana U,. Fizykalnie pojemność Ce reprezentuje 
zachowanie bilansu wymiany mocy biernej między silnikiem indukcyjnym a fa­
lownikiem prądu podczas stanu pracy ustalonej układu.



Rys. 5.5. Schematy zastępcze układu hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego 
z falownikiem prądu dla stanów statycznych hamowania: 

a) ogólny, b) przekształcony do zastępczego obwodu rezonansowego

5.3.2. Analiza warunków równowagi statycznej

Warunki równowagi statycznej dla stanów hamowania elektrycznego silnika induk­
cyjnego z falownikiem prądu zdefiniowano jako warunki konieczne dla zapewnienia 
niezerowych rozwiązań równań sformułowanych dla stanów statycznych hamowania, 
czyli warunki zapewniające, że wartości ustalone wielkości elektromagnetycznych nie 
są równe zeru lub wartościom nierzeczywistym fizycznie.

Warunek równowagi statycznej dla stanu hamowania rezystorowego może być 
przedstawiony jako warunek równości zeru wyznacznika macierzy impedancji [Z] dla 
układu równań (5.28):

det[z]= Rhp + Rdp +RS+ Rws = Rhcp +Rws=0. (5.29)

Rezystancja RhCp w równaniu (5.29) jest sumą wszystkich rezystancji występują­
cych w gałęzi stojana schematu zastępczego na rys. 5.5, a Rws jest składnikiem części 
rzeczywistej zespolonej impedancji zastępczej silnika indukcyjnego Z„:

Z ~ Rs + J (Os Lscr + j (Os Lm\^Rr + j (Or Lrcs)/(Rr + j (Or /eon x
(5.30a)

Rs Rws "h j (Os Lws ’

Rws=(OskrLrn{a}rTr/[i + ((OrTr)2]}, kr= Lm/Lr, Tr= Lr/Rr. (5.30b)

W stanach hamowania elektrycznego układu, czyli pracy maszyny indukcyjnej, 
gdy wartości pulsacji poślizgu wirnika (or są ujemne, wartość rezystancji Rws jest zaw­
sze mniejsza od zera. Równanie (5.29) wyznacza zatem warunek umożliwiający okre­
ślenie statycznej wartości rezystancji hamowania RhP przeliczonej do obwodu stojana, 
która powinna być dołączona do obwodu pośredniczącego falownika, w celu zapew­
nienia stanu hamowania. Wartość rezystancji Rhp jest funkcją pulsacji poślizgu wirni-



ka (Dr, pulsacji podstawowej prądów falownika ty, oraz parametrów elektromagne­
tycznych silnika indukcyjnego i obwodu pośredniczącego falownika.

Interpretację fizykalną warunku równowagi statycznej stanu hamowania rezysto­
rowego silnika indukcyjnego z falownikiem prądu ilustruje schemat zastępczy na 
rys. 5.5b. Po uwzględnieniu warunku (5.29) schemat ten może zostać przekształcony 
do zastępczego bezstratnego, szeregowego obwodu rezonansowego, który jest zdolny 
do generacji nie tłumionych wielkości elektromagnetycznych o zmienności sinuso­
idalnej. Warunki pracy zastępczego układu rezonansowego dla stanu hamowania re­
zystorowego są odmienne od występujących w autonomicznym obwodzie rezonanso­
wym, w którym pulsacja wielkości elektromagnetycznych jest określona tylko przez 
wartości parametrów elektromagnetycznych obwodu. W obwodzie zastępczym dla 
stanu hamowania natomiast pulsacja wielkości elektromagnetycznych jest równa pul­
sacji wymuszanej przez układ sterowania falownika prądu, a warunki dla powstania 
stanu rezonansu są wymuszane przez dobór wartości parametrów tego układu.

Rys. 5.6. Zależność całkowitej rezystancji obwodu hamowania w funkcji pulsacji poślizgu wirnika 
Rhcp = f^r) dla różnych wartości pulsacji prądów stojana a>s wymuszanych przez falownik prądu:

1 - cds/(i)in= 1,25, 2 - o)s/coiN= 1,0, 3 - (os/d)iN= 0,75, 4 - a)s/a)lN= 0,5, 5 - (os/ww= 0,25

Na rysunku 5.6 przedstawiono charakterystyki ilustrujące zależność wartości całko­
witej rezystancji hamowania w funkcji pulsacji poślizgu wirnika Rhcp = fl(Dr), wyznaczo­
ne z warunku (5.29), po założeniu stałych wartości innych parametrów układu oraz li­
niowości obwodu magnetycznego silnika indukcyjnego (stałej wartości indukcyjności 
magnesowania Lm = const). Z charakterystyk tych wynika, że wartość statyczna całko­
witej rezystancji hamowania Rhcp układu hamowania rezystorowego jest głównie zależna 
od pulsacji poślizgu wirnika (Or i pulsacji prądów falownika (Os. Ze wzrostem pulsacji 
synchronicznej a>s wartość rezystancji hamowania wzrasta liniowo, natomiast zależność 
rezystancji hamowania od pulsacji poślizgu wirnika a>r jest nieliniowa. Maksymalna 



wartość statyczna całkowitej rezystancji obwodu hamowania Rhcpm występuje wtedy, 
gdy pulsacja poślizgu wirnika wynosi a>rm. Wartości tych wielkości wynoszą:

Rhcpm = Rhpm+ Rdp + Rs-^^krWsLm, O)rm = T r ~ ~ Rr / Lr ■ (5.31)

Z wyrażenia (5.31) wynika, że jeśli się pominie rezystancję dławika w obwodzie 
pośredniczącym falownika i rezystancję fazową uzwojenia stojana, to wartość mak­
symalna przeliczonej rezystancji hamowania jest w przybliżeniu równa połowie re- 
aktancji magnesowania silnika indukcyjnego, określonej dla danej pulsacji prądów 
wyjściowych falownika a>s. Wartość bezwzględna pulsacji poślizgu wirnika (U™ jest 
równa odwrotności stałej czasowej wirnika Tr i jest równa wartości krytycznej pulsa­
cji poślizgu wirnika (Ork, odpowiadającej wartości krytycznej momentu elektroma­
gnetycznego silnika indukcyjnego, sterowanego częstotliwościowe z wymuszeniem 
stałej wartości modułu wektora prądu w obwodzie stojana.

Warunkiem równowagi statycznej dla stanu hamowania odzyskowego jest waru­
nek określony na podstawie układu równań (5.28) dla tego stanu:

Egp ~ (R8P + Rdp + Rs + Rws )h<0- (5.32)

Warunek (5.32) wyznacza przeliczoną wartość statyczną napięcia źródłowego Egp, 
która powinna zostać wymuszona przez prostownik sterowany w obwodzie pośredni­
czącym falownika prądu podczas stanu hamowania odzyskowego. Napięcie to powin­
no mieć wartość ujemną (Egp< 0), czyli jego zwrot powinien być przeciwny do zwrotu 
składowej stałej prądu w obwodzie pośredniczącym falownika, co oznacza koniecz­
ność wysterowania prostownika sterowanego do stanu pracy falownikowej. Wartość 
bezwzględna napięcia Egp jest funkcją prądu wymuszanego w obwodzie pośredniczą­
cym falownika L, pulsacji poślizgu wirnika wr, pulsacji synchronicznej a>s oraz para­
metrów elektromagnetycznych silnika i obwodu pośredniczącego.

5.3.3. Charakterystyki statyczne hamowania 
dla różnych algorytmów sterowania

W analizie stanów statycznych silnika indukcyjnego z falownikiem prądu jest ce­
lowe uzależnienie wielkości elektromagnetycznych od modułu wektora prądu stojana 
L równego wartości średniej prądu stałego w obwodzie pośredniczącym falownika 
przeliczonej do obwodu stojana:

ls=ldp=^h- (5.33)

Z rozwiązania równań (5.28) dla stanów statycznych otrzymuje się następujące za­
leżności dla składowych wektorów wielkości elektromagnetycznych w układzie (x, y):



- dla składowych wektora prądu wirnika:

=-{KTr)7[l + ((yX)2]}-^^. Iry =-{^rTj/[l+(corTry]}-krIs, (5.34)

- dla składowych wektora napięcia stojana:
Usx={Rs+(krLmcosmrTr)/[l+(corTry]}-Is,

(5.35)
Usy = ^s^Ls -lkrLm(a)rTr)2]/[l + (a)rTr)2]]-Is.

Moment elektromagnetyczny rozwijany przez silnik w stanach statycznych hamo­
wania wynosi:

Me^-pbLmlsIry=-pbIs'Pry^{pb^rk‘mmrTrlW+(<mrTrf}}-12S • (5.36)

Zależności (5.33)-(5.36) są równaniami charakterystyk statycznych silnika in­
dukcyjnego dla stanu hamowania rezystorowego lub odzyskowego i sterowania 
z zachowaniem warunku stałej wartości średniej prądu w obwodzie pośredniczą­
cym falownika. Z analizy obliczeniowej na podstawie tych równań można okre­
ślić następujące właściwości tego algorytmu sterowania. Gdy wartości pulsacji 
poślizgu wirnika o wartościach bezwzględnych mniejszych od znamionowej pul­
sacji poślizgu wirnika są ujemne, wtedy wartości modułu wektora prądu magne­
sowania silnika są znacznie większe od wartości znamionowej tego prądu, co 
prowadzi do dużego nasycenia obwodu magnetycznego silnika. Również odpo­
wiadające tym warunkom punkty pracy silnika mogą być położone na niestatecz­
nych częściach charakterystyk mechanicznych silnika. Z wymienionych wzglę­
dów bardziej celowe jest zastosowanie algorytmu sterowania, zapewniającego 
utrzymywanie stałej wartości modułu wektora strumienia sprzężonego stojana 
lub strumienia sprzężonego wirnika 7^. Podczas wyboru tych algorytmów stero­
wania wartość modułu wektora prądu magnesowania silnika jest praktycznie sta­
ła, w przedziale wartości pulsacji poślizgu wirnika stosowanych podczas hamo­
wania. Uzasadnia to możliwość pominięcia wpływu zmienności nasycenia 
obwodu magnetycznego silnika w analizie układów hamowania z zastosowaniem 
tych algorytmów sterowania.

Dalsze rozważania ograniczono do rozpatrzenia charakterystyk statycznych hamo­
wania silnika dla najmniej złożonego w praktycznej realizacji algorytmu sterowania, 
z zachowaniem stałej wartości modułu wektora strumienia sprzężonego stojana

= const. Spełnienie tego warunku można uzyskać przez sterowanie pośrednie, z za­
stosowaniem następującej zależności między modułami wektora strumienia stojana ¥( 
i wektora prądu stojana Is:

= ^[l + ^(DrTr)2/[\ + ęa)rTry] LSIS. (5.37)



Charakterystyki statyczne hamowania silnika z zachowaniem warunku % = const 
otrzymuje się na podstawie równań (5.34)—(5.35) po uwzględnieniu w nich zależności 
wynikającej z równania (5.37). Zależność momentu elektromagnetycznego silnika od 
pulsacji poślizgu wirnika dla tego sposobu sterowania opisuje równanie:

Me =Pb (1-a) {corTr/[l + (amrTry]}^/Ls . (5.38)

Rys. 5.7. Charakterystyki statyczne momentu elektromagnetycznego w funkcji pulsacji poślizgu wirnika 
Me = dla stanu hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem prądu 

i sterowania z zachowaniem stałej wartości modułu wektora:
a) prądu stojana ls = const (1 - Is/Isn= 1,5, 2 - 15/Isn= 1,0, 3 - Is/I,n= 0,5, 
linia gruba - uwzględnienie zmienności Lm= f {!„,), linia cienka - Lm= const),

b) strumienia sprzężonego stojana T, = = const



Rys. 5.8. Charakterystyki dla sterowania hamowaniem silnika indukcyjnego z falownikiem prądu 
z zachowaniem warunku = const: a) Is=f(a>r), b) RhcP=f{Is), c) Egp = fUs), 

(1 - (Ds/(DiN= 1,0; 2 - a)s/colN= 0,75; 3 - o\/o)\N= 0,50; 4 - ms/(oiN= 0,25)



Porównanie charakterystyk statycznych momentu elektromagnetycznego w funkcji 
pulsacji poślizgu wirnika Me = f(o)r) wyznaczonych dla sterowania z zachowaniem 
warunku ls = const oraz warunku = const przedstawiono na rys. 5.7. Dla stero­
wania z zachowaniem stałej wartości modułu wektora prądu stojana, w przedziale 
wartości bezwzględnych pulsacji poślizgu wirnika mniejszych od wartości znamio­
nowej, widoczny jest wpływ zjawiska nasycenia obwodu magnetycznego silnika, 
które powoduje znaczne zmniejszenie wartości bezwzględnej momentu elektroma­
gnetycznego wytwarzanego podczas hamowania. W sterowaniu natomiast z utrzy­
maniem stałej wartości strumienia sprzężonego stojana wpływ nasycenia obwodu 
magnetycznego silnika praktycznie nie występuje, a moment elektromagnetyczny 
wytwarzany podczas hamowania jest w przybliżeniu liniową funkcją pulsacji pośli­
zgu wirnika.

Utrzymywanie stałej wartości strumienia sprzężonego stojana = const można 
zapewnić w sposób pośredni, przez sterowanie modułu wektora prądu stojana 
w funkcji pulsacji poślizgu wirnika, według charakterystyki przedstawionej na rys. 
5.8a. Z charakterystyki tej wynika, że podczas zmniejszania wartości bezwzględnej 
pulsacji poślizgu wirnika do zera, wartość modułu wektora prądu stojana powinna 
być odpowiednio zmniejszana, aż do wartości minimalnej, równej wartości modułu 
wektora prądu magnesowania silnika. W stanach hamowania rezystorowego stero­
wanie wartością modułu wektora prądu stojana uzyskuje się przez nastawianie 
przez układ sterowania odpowiedniej wartości rezystancji hamującej w obwodzie 
pośredniczącym falownika prądu. Podczas hamowania odzyskowego sterowanie to 
uzyskuje się przez nastawianie odpowiedniej wartości średniej napięcia stałego 
wprowadzanego do obwodu pośredniczącego falownika przez prostownik sterowa­
ny. Charakterystyki na rys. 5.8b,c przedstawiają odpowiednio jak należy zmieniać 
wartości rezystancji hamowania RhCp = fUs) i napięcia źródłowego Egp = /(Z5) 
w funkcji modułu wektora prądu stojana Is, w celu zapewnienia warunku 1/ą = 
const. Na wykresie tych charakterystyk dla hamowania rezystorowego na rys. 5.8b 
wyróżniono dwa przedziały wartości modułu wektora prądu stojana (I i IF), którym 
odpowiadają odmienne zasady sterowania wartości rezystancji hamowania. Granica 
tych przedziałów występuje przy wartości modułu wektora prądu stojana, odpowia­
dającej wartości krytycznej pulsacji poślizgu wirnika O)rk=-1/Tr w sterowaniu 
z wymuszeniem stałej wartości modułu wektora prądu stojana. Odmienność stero­
wania w tych przedziałach polega na tym, że dla zmniejszenia wartości modułu 
wektora prądu stojana w przedziale I konieczne jest zwiększanie wartości rezystan­
cji hamowania, w przedziale II natomiast zmniejszanie wartości rezystancji hamo­
wania. Ponadto w przedziale II charakterystyki zmienności rezystancji hamowania 
w funkcji prądu stojana mają bardzo stromy przebieg, co w technicznej realizacji 
wymagałoby zastosowania układu sterowania o dużej dokładności i szybkości 
działania. Niekorzystne właściwości pracy w przedziale II mogą zostać wyelimino­
wane przez ograniczenie dopuszczalnego zakresu zmienności bezwzględnych pul- 



sacji poślizgu wirnika podczas hamowania do wartości mniejszych od CDrk lub przez 
wybór punktu pracy układu hamowania odpowiadającego stałej, zadanej wartości 
pulsacji poślizgu wirnika.

Charakterystyki zmienności wartości średniej napięcia stałego Egp = fil,), 

wprowadzanego do obwodu pośredniczącego falownika, rozpatrywane w szero­
kim zakresie zmienności wartości modułu wektora prądu stojana, mają bardziej 
łagodny przebieg (rys. 5.8c). Z przebiegów tych charakterystyk wynika, że przy 
zmniejszaniu wartości pulsacji prądów falownika, czyli częstotliwości wyjścio­
wej falownika dla zadanej wartości modułu wektora prądu stojana konieczne jest 
zmniejszanie wartości bezwzględnej napięcia źródłowego Egp wprowadzanego do 
obwodu pośredniczącego falownika.

5.4. Analiza stanów quasi-ustalonych 
podczas hamowania elektrycznego

Dokładniejsze zależności występujące między wielkościami elektromagnetyczny­
mi w stanach hamowania silnika indukcyjnego z falownikiem prądu mogą być wyzna­
czone na podstawie analizy stanów quasi-ustalonych hamowania. W analizie tych 
stanów założono stałą wartość prędkości kątowej wirnika silnika, liniowość obwodu 
magnetycznego silnika oraz przyjęto, że moduł wektora prądu stojana w przedziałach 
międzykomutacyjnych falownika ma stałą wartość is = const. W okresach komutacji 
położenie tego wektora na płaszczyźnie zespolonej zmienia się cyklicznie o kąt (tv3) 
po każdym upływie przedziału czasu Ts = Ts/6 równego (l/6)-okresu prądu falownika, 
gdzie ^ = 1/(6/,) = 71/(3^).

Wektorowe równanie napięciowe wirnika wyznaczone z układu równań 
(5.6)-(5.8) wynosi wtedy:

P^r =krRrŁs+(-i/Tr+ Jme>)'Pr=krRris &*P U# k) + (~ 1/Tr + We) W r .39)

Rozwiązanie równania (5.39) w przedziale czasu 0 < t < ts, odpowiadającym sta­
łemu położeniu wektora prądu stojana na płaszczyźnie zespolonej ma następującą 
postać:

^(t) = ^ +(<T )-exp[(-l/Tr + jCOe)r],
__ r —ru —rO —ru

gdzie

= [krRr/(- 1/Tr + jcoe) ]• is^p{jdk).

(5.40)

(5.41)



Z wyrażenia (5.40) wynika, że wektor strumienia sprzężonego wirnika j/z/t) 
w tym przedziale czasu zawiera dwie składowe: składową ustaloną ¥rU o stałej 
wartości i położeniu oraz składową przejściową, zanikającą wykładniczo ze stałą 
czasową wirnika Tr i wirującą względem stojana z prędkością kątową równą 
elektrycznej prędkości kątowej wirnika coe. Stała jest równa wartości chwilo­
wej wektora strumienia sprzężonego wirnika na początku każdego kolejnego 
przedziału czasowego Ts, czyli w momencie przejścia wektora prądu stojana do 
następnego m-tego położenia = UL(mT;s), (m = 0, 1, 2,...). Wartość tej stałej, 
wyznaczona z warunku ciągłości wartości wektora strumienia wirnika na gra­
nicach tych przedziałów, wynosi:

krRr 1 - exp(- 1/Tr) • exp(j me t J
(- VTr) +J mJ L1 - -exp[-j(7r/3 - me rj] (5.42)

• Lexp {-j 7i/3) = ^f0 • exp[/ +y/0.

Kąt Yjo, zdefiniowany w równaniu (5.42), jest kątem występującym między po­
łożeniem wektora strumienia sprzężonego wirnika a położeniem wektora prądu 
stojana w chwilach czasu odpowiadających momentom skokowego przejścia 
wektora prądu stojana do nowego położenia kątowego Ą. Wartości kąta są zło­
żoną funkcją pulsacji poślizgu wirnika oraz parametrów elektromagnetycznych 
silnika. Wyznaczając wartości tego kąta można wykazać, że podczas pracy silniko­
wej, gdy wartości pulsacji poślizgu wirnika są dodatnie oraz podczas hamowania 
elektrycznego, gdy wartości ujemne pulsacji poślizgu wirnika spełniają warunek 
^>-1/(737)), wektor strumienia sprzężonego wirnika jest opóźniony wzglę­

dem wektora prądu stojana is. W stanach hamowania elektrycznego, w których 
wartości pulsacji poślizgu wirnika spełniają warunek 0Jr < -l/(V37j.) wektor 

zawsze wyprzedza wektor prądu stojana r,. W stanach elektromagnetycznych quasi- 
ustalonych można praktycznie przyjąć, że wektor strumienia sprzężonego wirnika 
j/z/t) jest wektorem o stałej amplitudzie, wirującym względem stojana z prędkością 
kątową równą pulsacji prądów falownika cos. W przedziale czasu równym ts wektor 
ten dokonuje obrotu względem uzwojenia stojana o kąt elektryczny równy 
(7t/3).Wartość chwilowa momentu elektromagnetycznego, rozwijanego przez silnik 
indukcyjny w każdym przedziale czasu t5 jest proporcjonalna do wartości modułu 
wektora prądu stojana is oraz do składowej wektora strumienia wirnika ¥7y, która 
jest prostopadła do wektora prądu stojana L- Otrzymuje się wtedy następujące rów­
nanie, określające wartość chwilową momentu elektromagnetycznego silnika:

Me^ = ~Pb kris Wry=-Pb krh Wr^Yj- (5.43)



Rys. 5.9. Przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego w stanach quasi-ustalonych 
podczas hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem prądu 

(^= ^,n = const,/s=/w= const)
a) a>r/a)rN= 0,0, b) (i)r/a>rN= - 0,5, c) (Dr/(DrN= - 1,0, d) a)r/wrN= - 1,5



Równania (5.40)—(5.43) są równaniami ogólnymi, które mogą być zastosowane 
do określenia przebiegów chwilowych momentu elektromagnetycznego Me(t) w stanach 
quasi-ustalonych podczas pracy silnikowej oraz hamowania odzyskowego i rezystorowe­
go. Wartości chwilowe momentu elektromagnetycznego silnika, wyznaczone dla tych 
samych wartości wielkości elektromagnetycznych i pulsacji poślizgu wirnika, są dla stanu 
hamowania odzyskowego i rezystorowego takie same. Na rysunku 5.9 przedstawiono obli­
czone przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego silnika w stanach hamowania 
dla różnych wartości pulsacji poślizgu wirnika. W obliczeniach tych przebiegów przyj­
mowano wartości modułu wektora prądu stojana is wyznaczone dla zadanej wartości pośli­
zgu wirnika z warunku utrzymania stałej wartości modułu wektora strumienia stojana 
7^ = const. Z otrzymanych przebiegów wynika, że moment elektromagnetyczny silnika, 
wytwarzany podczas hamowania elektrycznego, jest złożony ze składowej stałej o działa­
niu hamującym oraz ze składowej oscylacyjnej o okresie Ts. Składowa oscylacyjna mo­
mentu elektromagnetycznego jest wywołana zmiennością chwilowej wartości kąta //poło­
żenia wektora strumienia sprzężonego wirnika względem wektora prądu stojana.

Wartości uśrednione wielkości elektromagnetycznych, wyznaczone na podstawie 
analizy stanów quasi-ustalonych mogą być zastosowane do obliczania charakterystyk 
statycznych hamowania. Obliczone w ten sposób wartości średnie momentu elektro­
magnetycznego są dokładniejsze od otrzymanych na podstawie równań statycznych, 
ponieważ ta metoda obliczeń uwzględnia również składowe momentu elektromagne­
tycznego, wywołane przez wyższe harmoniczne prostokątnego przebiegu prądów 
w uzwojeniu stojana.

5.5. Badanie stanów elektromagnetycznych 
silnika indukcyjnego podczas przełączeń 

ze stanu pracy silnikowej do stanu hamowania elektrycznego

Przełączenia silnika indukcyjnego sterowanego częstotliwościowe przez falownik 
prądu ze stanu pracy silnikowej do stanu hamowania elektrycznego są związane 
z wystąpieniem elektromagnetycznych procesów przejściowych. Badanie tych proce­
sów ma na celu wyznaczenie chwilowych przebiegów wielkości elektromagnetycz­
nych w tych stanach oraz poznanie czynników determinujących zdolność układu na­
pędowego do szybkiej zmiany stanu pracy. Do badań symulacyjnych przyjęto metodę 
analizy z zastosowaniem orientacji prostokątnego układu współrzędnych względem 
chwilowego położenia wektora prądu stojana, która została omówiona w rozdz. 5.2.3. 
W badaniach założono, że przejście ze stanu pracy silnikowej do stanu hamowania 
elektrycznego jest wymuszane przez układ sterowania falownika prądu przez skokowe
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Rys. 5.10. Przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego Me= f(t) i modułu wektora strumienia 
sprzężonego wirnika ¥$ = f(t) po przełączeniu silnika indukcyjnego ze stanu pracy silnikowej 

do stanu hamowania elektrycznego: a), b) - z zachowaniem normalnej sekwencji zmian 
wektora prądu stojana, c), d) - z opóźnieniem wektora prądu stojana o kąt (—2zt/3) 



zmniejszenie pulsacji prądów wyjściowych falownika z wartości Wj (dla stanu pracy 
silnikowej) do wartości a>sh (dla stanu hamowania elektrycznego). Przyjęto, że bez­
władność układu mechanicznego jest dostatecznie duża i zmiany te występują gdy 
wartość prędkości kątowej wirnika a>e jest stała. Badania symulacyjne wykonano dla 
przypadku utrzymywania stałej znamionowej wartości strumienia sprzężonego stojana 
i skokowej zmiany wartości pulsacji poślizgu wirnika cor ze znamionowej wartości 
dodatniej (+corN) do znamionowej wartości ujemnej (-(orN).

Na rysunku 5.10a, b przedstawiono przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycz­
nego Me(t) i modułu wektora strumienia sprzężonego wirnika V((Z), wyznaczone dla 
procesu przejścia ze stanu pracy silnikowej do stanu hamowania elektrycznego, z za­
chowaniem normalnej kolejności przełączeń zaworów energoelektronicznych falowni­
ka, czyli normalnej sekwencji zmian położenia wektora prądu stojana silnika. W prze­
biegu chwilowym momentu elektromagnetycznego silnika można wyróżnić składową 
stałą, która jest wartością średnią momentu oraz składowe oscylacyjne wymuszone 
przez prostokątny kształt prądów wyjściowych z falownika prądu. Z badań symulacyj­
nych wynika, że proces przejścia do stanu ustalonego hamowania trwa wtedy stosunko­
wo długo. Podczas tego procesu następuje zmiana wartości średniej momentu elektro­
magnetycznego Me(t) z ustalonej wartości dodatniej dla stanu pracy silnikowej do 
ustalonej wartości ujemnej dla stanu hamowania. W przedziale tym występuje stosun­
kowo duże zwiększenie wartości chwilowej modułu wektora strumienia sprzężonego 
wirnika ^(t), które w znacznym stopniu jest spowodowane przyjęciem w analizie zało­
żenia liniowości obwodu magnetycznego. W rzeczywistym układzie napędowym zwięk­
szenie tego strumienia byłoby ograniczone przez nieliniowość rzeczywistego obwodu 
magnetycznego maszyny indukcyjnej.

Zmiany chwilowych wartości wielkości elektromagnetycznych podczas przejścia ze 
stanu pracy silnikowej do hamowania elektrycznego następują stosunkowo wolno. Inter­
pretacji fizycznej przebiegu tych stanów można dokonać na podstawie uwzględnienia 
właściwości układu napędowego z silnikiem indukcyjnym, sterowanym przez falownik prą­
du. Podczas pracy silnikowej układu wektor strumienia wirnika silnika 1/4 jest opóźniony 
względem wektora prądu stojana ż,. Natomiast podczas stanów hamowania elektrycznego, 
realizowanych wtedy, gdy bezwzględne wartości pulsacji poślizgu wirnika są większe od 
wartości odpowiadających dla pracy w stanie jałowym - wektor strumienia 1/4 wyprzedza 
wektor prądu Wynika z tego, że przejście ze stanu ustalonego pracy silnikowej do stanu 
ustalonego hamowania elektrycznego jest związane z procesem przejściowym, w którym 
występuje zmiana wzajemnego położenia wektorów j/4 i i,. Proces ten trwa dość wolno, 
z powodu wymuszonej przez układ sterowania falownika prądu ustalonej sekwencji prze­
łączeń wektora prądu stojana y oraz małej zdolności wektora strumienia wirnika j/4, sprzę­
żonego ze zwartym uzwojeniem wirnika, do szybkiej zmiany swego położenia.

Z równania (5.43) wynika, że jeśli wartości modułów wektora prądu stojana 
i wektora strumienia sprzężonego wirnika są stałe, to moment elektromagnetyczny 



silnika jest funkcją chwilowej wartości kąta y/7) między tymi wektorami. Wskazuje 
to na możliwość uzyskania szybkiej i bezinercyjnej zmiany momentu elektromagne­
tycznego, przez wymuszenie przez układ sterowania falownika skokowej zmiany kąta 
między tymi wektorami. Warunek ten może być spełniony przez odpowiednie stero­
wanie zaworami energoelektronicznymi falownika prądu. W tym celu, podczas prze­
łączenia silnika indukcyjnego do stanu hamowania elektrycznego, powinno nastąpić 
wymuszenie przez układ sterowania falownika częstotliwości wyjściowej prądów 
falownika, odpowiadającej ujemnej wartości pulsacji poślizgu wirnika i odpowiedniej 
zmiany położenia kątowego wektora prądu stojana.

W badaniach symulacyjnych stanów hamowania rozpatrywano przypadki, gdy 
w chwili przełączenia ze stanu pracy silnikowej do hamowania elektrycznego zamiast 
wektora prądu stojana wynikającego z zachowania normalnej kolejności sekwencji 
przełączeń był wymuszony jednorazowo wektor prądu przesunięty wstecz o zadaną 
wartość kąta 8, = -kp-8s, (kp = 1,2,3,...). W następnych chwilach była kontynuowana 
normalna sekwencja przełączeń zaworów falownika, odpowiadająca kolejnym zmia­
nom położeń wektora prądu stojana o kąt (7t/3). Na podstawie badań stwierdzono, że 
najbardziej celowe jest opóźnienie wektora prądu stojana o kąt Ą równy odpowiednio 
(-2n/3) lub (-tt/3). Przebiegi chwilowe momentu elektromagnetycznego i mo­
dułu wektora strumienia sprzężonego wirnika ¥$(/), otrzymane dla kąta opóźnienia 
wektora prądu stojana, równego (-271/3) przedstawiono na rys. 5.10c,d. W tym przy­
padku uzyskano prawie bezinercyjną zmianę momentu elektromagnetycznego silnika 
z dodatniej wartości znamionowej do ujemnej wartości znamionowej. W przebiegu 
zmienności wartości wektora strumienia sprzężonego wirnika występuje jedynie nie­
znaczne chwilowe zwiększenie wartości jego modułu. Na podstawie badań symula­
cyjnych stwierdzono, że dla wartości kątów 8,> -7t występuje albo znaczne zmniej­
szenie wartości chwilowej modułu wektora strumienia wirnika, grożące powstaniem 
niepożądanego stanu zaniku pola magnetycznego w maszynie indukcyjnej (stanu od- 
wzbudzenia) lub nie uzyskuje się żądanego skrócenia czasu procesu przejściowego 
i przyśpieszenia wytwarzania momentu elektromagnetycznego o działaniu hamującym.

5.6. Sterowanie silnikiem indukcyjnym 
z falownikiem prądu podczas hamowana elektrycznego

5.6.1. Opis układu sterowania

Schemat ogólny układu sterowania silnikiem indukcyjnym z falownikiem prądu 
podczas stanów pracy silnikowej oraz hamowania odzyskowego i rezystorowego przed­
stawiono na rys. 5.11. W układzie tym zastosowano zasadę sterowania wewnętrznego 



częstotliwości falownika prądu z pośrednią stabilizacją wartości modułu wektora stru­
mienia skojarzonego stojana = const. Regulator prędkości Rco, na podstawie porów­
nania sygnału zadanej prędkości elektrycznej wirnika a>ez i sygnału rzeczywistej prędko­
ści elektrycznej wirnika we, wyznacza zadaną wartość pulsacji poślizgu wirnika co^, 
która ma decydujący wpływ na wartość wytwarzanego momentu elektromagnetycznego 
silnika Me. Sygnał ty^ nastawia przez blok funkcyjny BF zadaną wartość

Rys. 5.11. Układ energoelektroniczny i układ sterowania do hamowania odzyskowego 
i rezystorowego silnika indukcyjnego z falownikiem prądu

prądu idz w obwodzie pośredniczącym falownika, która jest proporcjonalna do 
zadawanej wartości modułu wektora prądu stojana is. Blok BF odwzorowuje sta­
tyczną charakterystykę zależności modułu wektora prądu stojana od pulsacji po­
ślizgu wirnika is = f(a)r), z utrzymaniem stałej wartości modułu wektora strumie­
nia stojana = const. Wartość zadana prądu idz jest porównywana z sygnałem 
pomiarowym prądu w obwodzie pośredniczącym falownika id, a sygnał odchyłki 
tych prądów jest podawany do wejścia regulatora prądu Ri. W układzie hamowa­
nia odzyskowego sygnał wyjściowy z regulatora Ri steruje nastawieniem wartości 
kąta wysterowania a prostownika sterowanego PS, czyli nastawieniem wartości 
napięcia wyjściowego Eg z prostownika podczas jego pracy falownikowej. W ukła­
dzie hamowania rezystorowego natomiast sygnał wyjściowy z regulatora Ri ste­
ruje nastawieniem wartości współczynnika wypełnienia 8 przerywacza okresowe-



go PO, czyli nastawieniem wartości średniej rezystancji hamowania Rh. Sygnał 
wartości zadanej pulsacji poślizgu wirnika a>rz, po zsumowaniu z sygnałem 
chwilowej elektrycznej prędkości kątowej wirnika coe, wyznacza żądaną wartość 
pulsacji a>s prądów wyjściowych z falownika prądu. Sygnał ten jest wykorzysty­
wany do sterowania częstotliwości impulsów wyzwalających zawory energoelek- 
troniczne falownika prądu.

5.6.2. Schemat strukturalny 
układu sterowania

W analizie układu sterowania pominięto pulsacje prądu występujące w obwo­
dzie pośredniczącym falownika prądu, opóźnienia wnoszone przez falownik prą­
du, czujniki pomiarowe oraz układ sterowania prostownika sterowanego lub ste­
rownika rezystancji hamowania. Za równania wyjściowe do syntezy pod­
stawowych parametrów układu regulacji przyjęto równania napięciowe (5.25) 
sformułowane dla zmiennych stanu rozpatrywanych w prostokątnym układzie 
współrzędnych (%, y), o osi x zorientowanej względem wektora prądu stojana. 
Równania te przekształcono do zlinearyzowanej postaci przyrostowej w otocze­
niu statycznego punktu pracy układu napędowego dla danej pulsacji prądów wyj­
ściowych z falownika (Ds i pulsacji poślizgu (or. Po przekształceniach otrzymano 
następujące układy równań:

- dla układu hamowania odzyskowego:

Rs~t~ Rdp 0 OsoL.m

0 Rr ~COroLr
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- dla układu hamowania rezystorowego:
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(5.45)

~IsO

+ 0

0

LmlryG 0

LrIryQ LrIryQ

~(Lml+ LrlrxO ) (Lmlsq + LrlrxO )

ARhp 
Aa>s 
AcOe

Równania przyrostowe określające moment elektromagnetyczny i przyrostowe 
równanie równowagi mechanicznej są następujące wynoszą:

Ame — ~ p Lm(l sO ' ry ^/ryO'^^s)’ (5.46)

Ame-Amm =(1/ pb)(j m-pAve + Bm-Aa>e). (5.47)

W równaniach (5.44)—(5.46) dodatkowym dolnym indeksem 0 oznaczono wielko­
ści elektromagnetyczne, wyznaczone dla punktu pracy, w którego otoczeniu są rozpa­
trywane małe odchylenia od stanu równowagi.

Po transformacji Laplace’a równań (5.44)—(5.47) i dalszych przekształceniach 
otrzymuje się następujące równania operatorowe:

Ais O) = Fi (s) • Aegp (5) + FU) O) • Aa>r (5), (5.48a)

Ais (s) = Fi GO • Is0 • [-ARhp (5)1 + Fa) (5) • A(i)r (s), (5.48b)

Ame (O = Gi (O • Ais (s) + Gco (s) • Aa>r (s), (5.49)

Aa)e (s) = Gm (0 • (Ame (s) - Amm (5)). (5.50)

Równanie (5.48a) dotyczy odpowiednio stanu hamowania odzyskowego, a równanie 
(5.48b) stanu hamowania rezystorowego. Ogólny schemat strukturalny rozpatrywanego 
układu hamowania, sformułowany na podstawie równań (5.48)—(5.50), z uwzględnieniem 
układów regulacji przedstawiono na rys. 5.12. Bloki transmitancyjne występujące na tym 
schemacie strukturalnym i w równaniach (5.48)—(5.50) są określone następująco:

Fi^^Wi^/Wiis),

FM^LaW/wAs),

(5.51)

(5.52)



GM = Ni(s)/W2{s),

Gcd^ = Ncd(s)/W2^, 

Gm^s) = pb/(s Jm + Bm) >

(5.53)

(5.54)

(5.55)

gdzie:
W3 (s) = 53ćz3 + s1 a2 + sax + a0 , W2 (s) = s2b2 + sĄ + b0 , 

Lco(s) = sC1 + c0, Ni (5) = Km a)ro I,o' [s2 ’ C + * • 2 Lr Rr + 2(R2 + m20 L2)], (5.56)

Na) (5) = Kw 7?0' I* ■ Lr Rr + (7?? - ty?0 •

Rys. 5.12. Schemat strukturalny układu sterowania silnikiem indukcyjnym 
z falownikiem prądu dla stanu hamowania odzyskowego i rezystorowego

Wartości współczynników występujących w zależnościach (5.56) wynoszą:

«3=L?Lt> a2=Lr{LrRr + 2RrLT)



al ~ Lt(r2 + m2rQ^r)+ RrLrtRrt + Rt) > b2-

b{=2RrLr, b0=R2+0)20L2r,

C[ - LrLm[RrI~(cos0 - corO)(Lm/sO +LrIrx0)], (5.57)

2 2 2 2ic0 ~[(^r + ~ ^sO^rO^r^m  ̂ryO ~ sO + ra())’

LT = Ldp+^Ls, Rr = Reo + k2Rr, = PbRrR2m / (.R2r +

Współczynniki, których wartości są uzależnione od zastosowanego układu hamo­
wania wynoszą:

- dla hamowania odzyskowego:

Reo = Rs + RdP + RgP, =te + w?oA?)-fcPo/zIo), (5.58a)

- dla hamowania rezystorowego:

Reo = Rs +RdP +RhPo, a0=Q. (5.58b)

Schematy strukturalne dla układu hamowania odzyskowego i hamowania rezystorowe­
go wykazują znaczne podobieństwo. Różnice między tymi schematami wynikają tylko 
z uwzględnienia innych sygnałów nastawianych przez regulator prądu Ri oraz 
z odmiennych zależności (5.58), określających transmitancje niektórych bloków. Na pod­
stawie analizy przepływu sygnałów w tych schematach strukturalnych stwierdzić można, 
że zmiana wartości modułu wektora prądu stojana może być wywołana albo zmianą wiel­
kości sterującej, wyznaczanej przez regulator prądu (odpowiednio napięcia wyjściowego 
z prostownika sterowanego lub rezystancji hamowania), albo zmianą pulsacji poślizgu 
wirnika. Od zmiany wartości modułu wektora prądu stojana i pulsacji poślizgu wirnika jest 
również uzależniona zmiana wartości momentu elektromagnetycznego silnika. Charakte­
rystyczną właściwością układu sterowania hamowaniem elektrycznym silnika indukcyjne­
go z falownikiem prądu jest to, że współczynniki transmitancji Gi(s) i Go^s), wyznaczają­
cych przebieg chwilowy momentu elektromagnetycznego silnika są zależne tylko od para­
metrów elektromagnetycznych silnika indukcyjnego, pulsacji poślizgu wirnika oraz mo­
dułu prądu stojana, nie są natomiast zależne od pulsacji prądów wyjściowych z falownika.

5.6.3. Dobór parametrów i nastaw układu regulacji

Uwzględniając to, że procesy zmian wielkości elektromagnetycznych przebiegają 
o wiele szybciej niż procesy mechaniczne, czyli zmian prędkości kątowej, najbardziej 
istotne znaczenie dla pracy układu sterowania ma dobór parametrów regulatora prądu 
Ri. Dobierając parametry regulatora prądu przyjęto więc założenie, że podczas regulacji 



prądu prędkość kątowa układu napędowego jest stała i zewnętrzna pętla sprzężenia 
prędkościowego może być traktowana jako rozwarta. Schemat obwodu regulacji prądu, 
z zastosowaniem regulatora proporcjonalno-całkującego typu PI, przyjmuje wtedy, 
w zależności od rozpatrywanej metody hamowania odpowiednio postać przedstawioną 
na rys. 5.13. W schemacie tym wpływ pulsacji poślizgu wirnika na zmianę wartości 
modułu wektora prądu stojana jest rozpatrywany jako sygnał zakłócenia.

Dobór nastaw regulatora prądowego Ri może być oparty na opisanych w literatu­
rze przedmiotu kryteriach doboru regulatora proporcjonalno-całkującego, na podsta­
wie znajomości transmitancji obiektu regulacji. Z rysunku 5.13 wynika, że transmi- 
tancja ta dla układu hamowania odzyskowego wynosi Fi^s), a dla hamowania 
rezystorowego Fi(s)-Iso. Z równań (5.51) i (5.56)-(5.58), opisujących struktury tych 
transmitancji wynika, że wyrażenia w liczniku i mianowniku tych transmitancji są 
odpowiednio wielomianami algebraicznymi drugiego i trzeciego stopnia, których

Rys. 5.13. Schemat strukturalny układu sterowania hamowaniem elektrycznym silnika indukcyjnego 
z falownikiem prądu przyjęty w celu doboru parametrów regulatora prądu Ri dla stanu hamowania: 

a) odzyskowego, b) rezystorowego



Rys. 5.14. Charakterystyki amplitudowe (a) i charakterystyki fazowe (b) 
transmitancji dla stanu hamowania odzyskowego silnika indukcyjnego z falownikiem prądu 

(obliczenia dla danych: u>r/(DrN= -1, 1 - 0)s/a)sN= 1, 2 - a>s/a>sN= 0,4> 
3 - charakterystyka dla aproksymacji członem inercyjnym l/(sL?- + Rt))

współczynniki są uzależnione od wartości parametrów elektromagnetycznych silnika 
indukcyjnego oraz parametrów elementów występujących w obwodzie pośredniczą­
cym falownika prądu. Obliczenia nastaw regulatora wykonano dla silnika typu S2 
o parametrach podanych w Załączniku 4. Dla danych parametrów tego silnika wyzna­
czono amplitudowe i fazowe charakterystyki transmitancji F^s) dla układu hamowa­
nia odzyskowego i rezystorowego. Wybrane przebiegi tych charakterystyk dla stanu 
hamowania odzyskowego przedstawiono na rys. 5.14, a dla stanu hamowania rezysto­
rowego natomiast na rys. 5.15. Na podstawie przebiegu charakterystyk transmitancji 
obiektu regulacji stwierdzono, że już od małych wartości pulsacji istnieje możliwość 
aproksymacji rzeczywistej transmitancji obiektu regulacji przez transmitancję członu 
inercyjnego pierwszego rzędu, którego transmitancja operatorowa wynosi:



- dla hamowania odzyskowego:

Fi (5) = 1/(5 Lt + Rt) = (1 / Rt)/^ (Lt I Rt) +1], (5.59a)

- dla hamowania rezystorowego:

Fi (s) = Is0/(s Lt + Rt) = (ho'Rt)/[s (Lt / RT) +1] • (5.59b)

Rys. 5.15. Charakterystyki amplitudowe (a) i charakterystyki fazowe (b) transmitancji Fi(ai) 
dla stanu hamowania rezystorowego silnika indukcyjnego z falownikiem prądu 

(obliczenia dla danych: O)r/(i)rN= -1, 1 - a>s/(i)sN= 1, 2 - a)s/(OsN= 0,4, 
3, 4 - aproksymacja członem inercyjnym l/(rLr+ RT))

Synteza regulatora może być wtedy dokonana na podstawie klasycznej metody, 
po spełnieniu warunku, aby charakterystyka całkowitej transmitancji układu 
otwartego Gq(s) regulacji prądu razem z regulatorem PI miała odpowiednio duży 
zapas fazy 4^



Go W = Gpi (s)' Fi (*) = ki [(sTi + 1)A] ■ Fi (s) ■ (5.60)

Przyjmując, że warunek |Go(/<y)|= 1 zostanie spełniony dla założonej podczas 
projektowania wartości pulsacji i układ ma wtedy żądany zapas fazy Afy, otrzy­
muje się zależności określające wartości nastaw stałych ki i 7} dla regulatora prądu 
typu PI. Stała 7}jest taka sama dla obu rodzajów hamowania, a stała ki jest zależna 
od rodzaju stanu hamowania. Wartości tych stałych wynoszą:

T, ={\l(Op)-tg[A(pf + aic\.g(,a)pLTlRT)-^l^\, (5.61)

- stała ki dla hamowania odzyskowego:

k, = cop , (5.62a)

- stała ki dla hamowania rezystorowego:

k, = (.(op/ls0) . (5.62b)

Dla układu hamowania odzyskowego parametry zastępcze LT i Rr mają wartości stałe, 
dlatego wyznaczone nastawy regulatora prądowego będą też miały stałe wartości. Dla układu 
hamowania rezystorowego natomiast parametr Rp jest funkcją wartości rezystancji hamowa­
nia/?,^, która jest funkcją pulsacji synchronicznej w, i pulsacji poślizgu wr, czyli wielkości 
elektromagnetycznych falownika prądu i silnika indukcyjnego. Powoduje to, że również 
nastawy regulatora prądu, zwłaszcza wzmocnienie tego regulatora kt, powinny się zmie­
niać wraz ze zmianami tych wielkości. W odniesieniu do układu hamowania rezystorowe­
go, pracującego w zakresie dużych zmian prędkości kątowej wirnika, celowe może być 
zastosowanie regulatora prądu z zapewnieniem możliwości adaptacji jego nastaw do aktu­
alnych wartości wielkości elektromagnetycznych w układzie sterowania.

6. Analiza układów hamowania elektrycznego 
silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia

6.1. Wprowadzenie i klasyfikacja układów hamowania

Układy napędowe z silnikami indukcyjnymi klatkowymi, sterowanymi przez falowniki 
napięcia, stanowią obecnie największą grupę regulowanych napędów prądu przemiennego, 
stosowanych w stanach pracy silnikowej i hamowania elektrycznego. W rozdziale tym są 
rozpatrywane układy hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem na-



pięcia, w których falownik stanowi istotną część topologiczną układu hamowania oraz 
zapewnia podczas hamowania możliwość sterowania przepływem energii elektrycznej 
i momentu elektromagnetycznego silnika. Najbardziej ogólne kryterium podziału tych 
układów hamowania oparto na sposobie wymuszania stanu hamowania elektrycznego 
silnika indukcyjnego. Wyróżnić można wtedy następujące metody hamowania elektrycz­
nego silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia:

a) częstotliwościowe,
b) dynamiczne prądem stałym,
c) przeciwwłączeniem.
Do układów hamowania częstotliwościowego należą układy, w których falownik 

napięcia przez sterowanie częstotliwościowe silnika indukcyjnego powoduje wymu­
szenie stanu pracy generatorowej silnika. W tej metodzie hamowania wykorzystywa­
na jest zdolność maszyny indukcyjnej i falownika napięcia do dwukierunkowego 
przepływu energii elektrycznej. Podczas hamowania energia mechaniczna po zamia­
nie w silniku na energię elektryczną jest przekazywana do obwodu pośredniczącego 
falownika i gromadzona w kondensatorze dołączonym do tego obwodu. Gdy wartości 
tej energii są duże, to z powodu ograniczonej zdolności kondensatora do jej groma­
dzenia konieczne jest wytracenie tej energii lub przekazanie jej do innych obwodów. 
W przeciwnym wypadku może wystąpić nadmierny i niebezpieczny dla elementów 
układu przekształtnikowego i obwodów silnika wzrost napięcia w obwodzie pośredni­
czącym falownika. W zależności od dalszego sposobu wykorzystania energii elek­
trycznej przekazywanej do obwodu pośredniczącego falownika, wyróżnia się nastę­
pujące metody hamowania częstotliwościowego:

• odzyskowe - gdy układ hamowania zapewnia zwrot energii elektrycznej ha­
mowania do źródła zasilania lub do innych silników napędowych,

• rezystorowe - gdy energia hamowania jest wytracana w postaci strat mocy na 
rezystorze hamowania i rezystancjach uzwojeń silnika.

W układzie napędowym z silnikiem indukcyjnym i falownikiem napięcia podczas 
zmiany kierunku przepływu energii elektrycznej występuje zmiana zwrotu składowej stałej 
prądu w obwodzie pośredniczącym falownika, natomiast zwrot składowej stałej napięcia 
na zaciskach wejściowych falownika w tym obwodzie pozostaje stale taki sam. Te właści­
wości falownika napięcia decydują o możliwości wyboru topologii oraz sposobu sterowa­
nia układu hamowania. Przykłady wybranych układów hamowania odzyskowego przed­
stawiono na rys. 6.1a,b, układu hamowania rezystorowego natomiast na rys. 6.1c.

W klasycznych układach hamowania odzyskowego (rys. 6.la) jest przeważnie sto­
sowany dodatkowy prostownik sterowany PS o komutacji sieciowej. Prostownik ten, 
wysterowany do pracy falownikowej, jest dołączany podczas hamowania przeciwsob- 
nie do głównego prostownika niesterowanego. Obecnie są również rozwijane układy 
z zastosowaniem tylko jednego prostownika sieciowego. Prostownik ten jest wyko­
nywany jako przekształtnik AC/DC (PS-MSI) o komutacji wymuszonej zaworów 
i sterowanych metodą modulacji MSI (rys. 6.Ib). Zaletą tego rodzaju przekształtnika 



jest jego zdolność do dwukierunkowego przepływu energii elektrycznej i możliwość 
realizacji stanów pracy silnikowej i hamowania elektrycznego, bez konieczności do­
konywania zmian w topologii układu i stosowania dodatkowych układów energoelek­
tronicznych [10, 21, 33],

Rys. 6.1. Wybrane układy hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia: 
a) odzyskowe z zastosowaniem dodatkowego prostownika sterowanego PS, 

b) odzyskowe z przekształtnikiem PS-MSl o dwukierunkowym przepływie energii elektrycznej, 
c) układ hamowania rezystorowego

Metoda hamowania rezystorowego jest stosowana w razie braku możliwości 
zwrotu energii elektrycznej hamowania do sieci zasilającej lub gdy zastosowanie bar­
dziej złożonych układów hamowania odzyskowego nie jest celowe ze względów eko­



nomicznych. W układzie hamowania rezystorowego (rys. 6.1c) energia hamowania 
jest wytracana w postaci elektrycznych strat mocy na rezystorze hamowania Rh oraz 
w rezystancjach uzwojeń silnika. Do sterowania wartości wytracanej mocy hamowa­
nia stosowany jest energoelektroniczny moduł hamowania MH. Obwód główny mo­
dułu MH zawiera przerywacz okresowy, który jest połączony szeregowo z rezystorem 
hamowania Rh i jest przeznaczony do impulsowego sterowania wartością mocy ha­
mowania, wytracanej na tym rezystorze. W typowych wykonaniach moduł ten jest 
albo zintegrowany z obwodami mocy falownika napięcia, albo jest wykonany jako 
dodatkowy układ zewnętrzny dołączany do falownika.

W wielu przemysłowych wykonaniach falowników napięcia istnieje możliwość re­
alizacji regulowanego hamowania dynamicznego prądem stałym silnika indukcyjne­
go, z zastosowaniem układu energoelektronicznego i układu sterowania falownika. 
Zasada tego hamowania jest oparta na wymuszeniu przez sterowanie wybranych za­
worów energoelektronicznych falownika przepływu składowej prądu stałego przez 
uzwojenie stojana silnika indukcyjnego.

Mimo prostej możliwości realizacji technicznej powszechnie znanej metody ha­
mowania przeciwwłączeniem, nie jest ona praktycznie stosowana w układach napę­
dowych z silnikami indukcyjnymi klatkowymi i falownikami napięcia. Jest to spowo­
dowane koniecznością wytracania wielokrotnie większych strat mocy w silniku, 
w porównaniu do innych metod hamowania.

W dalszej części rozdziału przedstawiono zagadnienia dotyczące analizy teoretycz­
nej, modelowania matematycznego oraz badań symulacyjnych wybranych układów 
hamowania elektiycznego silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia. Opracowano 
metody i modele matematyczne przeznaczone do analizy stanów elektromagnetycznych 
występujących w tych układach hamowania, wyznaczono zależności umożliwiające 
racjonalny dobór parametrów układu i algorytmu sterowania oraz podano interpretację 
fizyczną zjawisk elektromagnetycznych występujących podczas stanów hamowania.

6.2. Modele matematyczne układów hamowania 
elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia

6.2.1. Założenia upraszczające i równania wyjściowe

Analiza teoretyczna stanów hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego 
z falownikiem napięcia wymaga przyjęcia odpowiedniego modelu matematycznego 
silnika i układu przekształtnikowego. Model układu przekształtnikowego powinien 
zapewniać możliwość uwzględnienia dodatkowych obwodów lub układów energo­
elektronicznych dołączanych podczas hamowania.



Ogólny model obwodowy przyjęty do analizy stanów hamowania elektrycznego 
silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia przedstawiono na rys. 6.2.

Rys. 6.2. Model obwodowy do analizy stanów hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego 
z falownikiem napięcia

W modelu tym falownik napięcia FN jest rozpatrywany jako idealny, bezstratny 
przekształtnik częstotliwości, który dokonuje cyklicznych połączeń poszczególnych 
uzwojeń fazowych stojana silnika z obwodem pośredniczącym falownika. Rzeczywi­
sty układ energoelektroniczny falownika napięcia zastąpiono równoważnym modelem 
łącznikowym, złożonym z trzech dwustanowych kluczy Ku, Kv, Kw. Pominięto wpływ 
komutacji zaworów falownika i założono, że przełączenia tych kluczy następują na­
tychmiastowo. W modelu przyjęto, że do obwodu pośredniczącego falownika jest 
dołączona albo gałąź ze sterowanym źródłem napięcia o napięciu źródłowym eg i re­
zystancji wewnętrznej Rg, albo gałąź z rezystorem R/, o sterowanej wartości rezystan­
cji. Sterowane źródło napięcia eg umożliwia zamodelowanie wartości chwilowej na­
pięcia wprowadzanego do obwodu pośredniczącego falownika przez przekształtnik 
sieciowy, a sterowana rezystancja Rh zamodelowanie wartości chwilowej rezystancji 
hamowania nastawianej przez układ sterowania. Taki model układu ma charakter 
ogólny i może być stosowany do analizy zarówno stanów hamowania odzyskowego, 
jak i rezystorowego oraz stanów pracy silnikowej.

Dla przyjętego modelu ogólne równanie uwzględniające wzajemne powiązania wielko­
ści elektromagnetycznych obwodu pośredniczącego falownika ma następującą postać:

P“d + (ud - ei )/(RiCd) + h lCd=^^ U = S, h). (6.1)

W równaniu (6.1) i w dalszej części tego rozdziału indeksem dolnym i są oznacza­
ne wielkości i parametry elektromagnetyczne, które są zależne od rozpatrywanego 
stanu pracy układu. W analizie szczegółowej indeks ten jest zastępowany odpowied­
nio indeksem g dla oznaczenia wielkości i parametrów dotyczących stanu hamowania 
odzyskowego i pracy silnikowej, a indeksem h dla stanu hamowania rezystorowego. 
Otrzymuje się wtedy:



- dla pracy silnikowej i hamowania odzyskowego (ż = g):

et = eg= eg(t) * 0 , R, = Rg, (6.2a)

- dla hamowania rezystorowego (z = /z):

et = eh=0, Rj = Rh= Rh(f). (6.2b)

Zmienność wartości chwilowych napięcia źródłowego es(r) lub rezystancji hamowania 
Rh(f) może być wyznaczona na podstawie uwzględnienia w analizie modeli układów ste­
rowania tych wielkości lub w analizie uproszczonej przyjęta za znaną.

Model matematyczny opisujący przekształtnikowy układ napędowy, przedstawio­
ny na rys. 6.2 jest złożony z układu równań różniczkowych zwyczajnych i równań 
algebraicznych, sformułowanych dla obwodów silnika indukcyjnego, układu energo- 
elektronicznego falownika napięcia, obwodu pośredniczącego falownika oraz ukła­
dów sterowania. Szczegółowa postać równań tego modelu jest uzależniona od sposo­
bu zamodelowania układu topologicznego falownika napięcia i układów sterowania 
oraz ujęcia powiązań występujących między wielkościami elektromagnetycznymi 
obwodu pośredniczącego, falownika i silnika indukcyjnego. W dalszej części roz­
działu przedstawiono opracowane przez autora modele rozpatrywanego przekształtni­
kowego układu napędowego, przeznaczone do analizy stanów pracy silnikowej i róż­
nych stanów hamowania elektrycznego. Opisano metody analizy z zastosowaniem 
funkcji przełączających falownika napięcia lub odpowiedniej orientacji układu współ­
rzędnych względem położenia wektora napięcia stojana silnika.

6.2.2. Analiza z zastosowaniem funkcji przełączających 
falownika napięcia

Metoda analizy stanów hamowania silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia, z za­
stosowaniem funkcji przełączających falownika napięcia została oparta na zastosowaniu 
przedstawionego na rys. 6.2 modelu łącznikowego falownika napięcia. W celu matema­
tycznego opisu chwilowego stanu przewodzenia kluczy w tym modelu wprowadzono 
funkcje przełączające falownika napięcia [44, 49, 73, 74, 89], Funkcja przełączająca S^f) 
każdego klucza została zdefiniowana jako stosunek wartości chwilowej napięcia wyjścio­
wego ukn dla danej fazy falownika (określonego względem punktu odniesienia N) do 
wartości chwilowej napięcia uj w obwodzie pośredniczącym falownika:

SK =SK^ = uKN(t)/ud^, (K = U,V,W). (6.3)

W zależności od stanu położenia styków kluczy wartości chwilowe funkcji przełącza­
jących falownika napięcia są równe odpowiednio (1) lub (0). Z uwzględnienia warunku 
bezstratności mocy falownika otrzymuje się następujący układ równań algebraicznych, 
przedstawiający zależności występujące między wielkościami elektromagnetycznymi



w obwodzie pośredniczącym falownika i w obwodach trójfazowego uzwojenia stojana 
silnika indukcyjnego:

UUN~^UUd' UVN-óvUd, UWN - SwUd , 

i-d ~ $U hu + $V hv + hw ■

(6.4a)

(6.4b)

Współczynniki tego układu równań algebraicznych są równe wartościom chwilo­
wym funkcji przełączających. Równania (6.4) można przedstawić w postaci obwodo­
wego makromodelu falownika napięcia, złożonego z wzajemnie z sobą powiązanych 
sterowanych źródeł napięcia i prądu, reprezentujących działanie modelu łącznikowe­
go falownika napięcia [44, 73, 74, 89]. Wartości chwilowe napięć fazowych stojana 
silnika indukcyjnego są uzależnione w następujący sposób od wartości funkcji przełą­
czających falownika oraz napięcia w obwodzie pośredniczącym falownika ud:

-1
2

-1

$ + Sv + Sw ) 1 u (6.5)

1

1
d ■

Na rysunku 6.3a przedstawiono model obwodowy rozpatrywanego przekształtniko­
wego układu napędowego, przeznaczony do analizy stanów pracy silnikowej i hamowa­
nia elektrycznego tego układu. Model ten otrzymano przez odpowiednie połączenie 
z sobą modeli układów składowych: makromodelu falownika napięcia, modelu silnika 
indukcyjnego oraz modeli obwodu pośredniczącego falownika napięcia i innych ukła­
dów dołączanych do tego obwodu. Model ten przedstawia interpretację obwodową rów­
nań modeli matematycznych, opisujących poszczególne układy składowe oraz powiąza­
nia występujące między wielkościami elektromagnetycznymi w tych układach. 
W modelu obwodowym na rys. 6.3a uwzględniono model silnika indukcyjnego o linio­
wym obwodzie magnetycznym, sformułowany w trój osiowym układzie współrzędnych, 
nieruchomym względem stojana. Wybór takiego układu współrzędnych zapewnia moż­
liwość bezpośredniego ujęcia powiązań wielkości trójfazowych na wyjściu falownika 
napięcia i wielkości trójfazowych uzwojenia stojana silnika. Najczęściej założenie li­
niowości obwodów magnetycznych silnika jest wystarczające dla wymaganej dokładno­
ści analizy stanów pracy silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia. W analizie sta­
nów pracy związanych z występowaniem dużej zmienności nasycenia obwodu 
magnetycznego silnika należy przyjąć bardziej ogólny model obwodowy silnika induk­
cyjnego o nieliniowym obwodzie magnetycznym. Pominięto przedstawienie modeli 
obwodów układów sterowania, gdyż ich postać jest uzależniona od przyjętego algoryt­
mu sterowania zaworów falownika napięcia oraz od rozpatrywanego stanu pracy układu. 
Otrzymany model przekształtnikowego układu napędowego jest złożony ze sterowanych 
źródeł prądu i napięcia oraz elementów biernych. Model ten może być łatwo dostoso­
wany do analizy i badań symulacyjnych stanów hamowania odzyskowego i rezystora- 



wego oraz stanów pracy silnikowej, z zastosowaniem komputerowych symulatorów 
obwodów elektrycznych i energoelektronicznych.

Rys. 6.3. Modele obwodowe do analizy i symulacji układów hamowania 
elektrycznego silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia z zastosowaniem: 
a) funkcji przełączających falownika napięcia i modelu silnika indukcyjnego 

w trójosiowym układzie współrzędnych (U, V, Wj, 
b) przekształconych funkcji przełączających falownika napięcia i modelu silnika indukcyjnego 

w prostokątnym układzie współrzędnych (x, y)

Na rysunku 6.3b przedstawiono zmodyfikowaną postać modelu obwodowego roz­
patrywanego przekształtnikowego układu napędowego z zastosowaniem modelu silni­
ka indukcyjnego, sformułowanego dla zmiennych stanu, wyrażonych w ogólnym, 
prostokątnym układzie współrzędnych, wirującym względem stojana z dowolną pręd­
kością kątową. W celu prostego powiązania wielkości elektromagnetycznych stojana 
silnika i falownika napięcia wprowadzono tu przekształcone funkcje przełączające 



falownika napięcia, oznaczone jako h^ i hsy. Funkcje hsx, hsy można otrzymać przez 
transformację wartości chwilowych funkcji przełączających Su, Sv, Sw. Transformacja 
ta ma taką samą postać jak transformacja stosowana do przekształcenia trójfazowych 
wielkości elektromagnetycznych stojana silnika do tego układu współrzędnych pro­
stokątnych. Po założeniu symetrii trójfazowej napięć wyjściowych z falownika 
i przyjęciu transformacji zmiennych stanu do ogólnego prostokątnego układu współ­
rzędnych (x, y) wirującego względem stojana z dowolną prędkością kątową cok, z wa­
runku inwariantności mocy falownika napięcia otrzymuje się następujące zależności:

Usx hsx ’ Ud , Usy hsy ’ Ud > id hsx" isx T hsy' Isy • (6.6)

Równania (6.6) przedstawiają powiązania rzeczywistych wielkości elektromagne­
tycznych obwodu pośredniczącego falownika napięcia i przetransformowanych wielko­
ści elektromagnetycznych uzwojenia stojana silnika indukcyjnego. Równania te zasto­
sowano do opracowania przedstawionego na rys. 6.3b modelu obwodowego układu 
z modelem falownika napięcia i silnika indukcyjnego, sformułowanych z zastosowa­
niem przekształconych funkcji przełączających hsx, hsy oraz zmiennych stanu, wyrażo­
nych w prostokątnym układzie współrzędnych (x, y), [73, 74], Zaletą tego modelu jest 
mniejsza liczba obwodów i występujących w nich elementów, a więc mniejsza też zło­
żoność programu symulacyjnego.

6.2.3. Analiza z zastosowaniem orientacji układu współrzędnych 
przetransformowanych względem wektora napięcia stojana

Metoda analizy została oparta na zastosowaniu odpowiedniej orientacji układu 
współrzędnych przetransformowanych względem wektora napięcia stojana silnika 
indukcyjnego, wymuszanego przez układ napięć wyjściowych z falownika napięcia. 
Rzeczywisty układ energoelektroniczny falownika napięcia zastąpiono modelem łącz­
nikowym o pomijalnym czasie przełączania zaworów. W analizie wielkości elektro­
magnetyczne są rozpatrywane odpowiednio w dwóch ortogonalnych prostokątnych 
układach współrzędnych:

- w nieruchomym układzie (et, fi) o osi a usytuowanej stale współliniowo, wzglę­
dem osi fazy U stojana silnika indukcyjnego,

- w układzie (x, y) o osi x usytuowanej stale współliniowo, względem wektora na­
pięcia stojana silnika indukcyjnego.

Wektor napięć fazowych stojana u, na płaszczyźnie zespolonej w układzie współ­
rzędnych (et, fi) można przedstawić następująco:

us =j2/l-(usu +ą-“sv +«2-usw) = us e*p(j8k), (6.7)



gdzie:

us = ^(2/3) ud, 8k = (£-l)-n/3, (k = 1, 2,..., 6). (6.8)

Wektor ut może przyjmować na płaszczyźnie zespolonej tylko sześć położeń, 
określonych przez wartość kąta 8k, a wartość chwilowa modułu wektora us jest pro­
porcjonalna do wartości chwilowej napięcia ud w obwodzie pośredniczącym falowni­
ka napięcia.

W dalszej analizie rzeczywisty obwód pośredniczący falownika napięcia zastąpio­
no przez identyczny topologicznie, równoważny obwód zastępczy o przeliczonych 
wartościach wielkości i parametrów elektromagnetycznych. Przeliczone wielkości 
i parametry elektromagnetyczne są dalej oznaczane dodatkowym indeksem dolnym p. 
Przekształcenie tego obwodu oparto na zachowaniu inwariantności mocy oraz przyję­
ciu warunku, że wartość chwilowa napięcia w równoważnym obwodzie pośredniczą­
cym udp jest równa wartości chwilowej modułu wektora napięcia stojana us. Warunek 
ten wyznacza wartość współczynnika przeliczania ku wielkości i parametrów elektro­
magnetycznych obwodu pośredniczącego falownika napięcia:

kU ~Us^Ud =UdplUd = ■ (6.9)

Równanie (6.1) dla równoważnego, zastępczego obwodu pośredniczącego falow­
nika napięcia przyjmuje wtedy następującą postać:

P“dP +(“dP -eiP)/(RipCdP) + idp/CdP =0> i = 8,h (6.10)

Przeliczanie wielkości i parametrów elektromagnetycznych obwodu pośredniczą­
cego dokonywane jest według zależności:

UdP = ku'Ud i idp-Udlku> CdP- Cd ku >
2 (6.11)

eip = ku ' et, Rip = ku • Rt, 0• = 8, h) .

Po uwzględnieniu przeliczonych wielkości obwodu pośredniczącego falownika 
składowe wektora napięcia stojana u, w układzie współrzędnych (a, p) wynoszą:

usa =us-cos8k = udp-cos8k, usp =us-sin8k =udp-sin8k. (6.12)

W dalszych rozważaniach wektory wielkości elektromagnetycznych są również 
rozpatrywane w układzie współrzędnych (x, y). Przyjęto, że układ (x, y) jest usytu­
owany w ten sposób, że jego oś x jest zawsze współliniowa z kierunkiem wektora 
napięcia stojana u$. Oznacza to, że układ ten jest przesunięty względem nieruchomego 
układu współrzędnych (a, P o wartość kąta 8k i zmienia skokowo swe położenie 
w momentach komutacji zaworów falownika. W układzie (x, y) składowa usx wektora 
napięcia jest równa wartości chwilowej modułu wektora napięcia stojana, a składowa 
u^ jest stale równa zeru:



Usx Us Udp » Usy 6 • (6.13)

Z warunku bezstratności falownika napięcia otrzymuje się, że:

idp = isacosSk +ispsin8k = isx- (6.14)

Równanie (6.14) przedstawia powiązanie prądu idp w równoważnym obwodzie po­
średniczącym falownika napięcia ze składowymi wektora prądu stojana wyrażonymi 
w układach współrzędnych (er, p) i (x, y). Z równania tego wynika, że w przyjętym 
prostokątnym układzie współrzędnych (x, y) prąd idp jest bezpośrednio równy składo­
wej isx wektora prądu stojana.

Przyjmując za zmienne stanu: wektor prądu stojana is oraz wektor strumienia 
sprzężonego wirnika ^fr rozpatrywane w układzie współrzędnych {a, P), otrzymuje 
się następujące równania stanu maszyny indukcyjnej:

krRr

+kr2 Rr)/oLs -(-i/rr+MXr/cr4ir^

-pTr+j^e
(6.15)

Równania wektorowe (6.15) przekształcono do postaci, w której wektor napięcia 
i prądu stojana są wyrażone przez składowe w układzie {x, y). Uwzględnienie zależ­
ności (6.13)-(6.14) umożliwia dołączenie równania (6.10), dla obwodu pośredniczą­
cego falownika, do pierwszego równania wektorowego dla składowej x. Po przedsta­
wieniu wszystkich wektorów przez ich składowe otrzymuje się następujący układ 
równań stanu:

lsx ~-rJlz 0 Wal Lz wp/Lz VLz lsx

Isy 0 -rJlz -Wp/Lz WalLz 0 Isy

Wra = Wc - Wj ~pTr -(De 0 Wra

WrP Wj Wc (De
-^Tr 0 Wrp

Udp -—V Cdp 0 0 0 (RipCfy)
Udp

0
0

Cip



Rys. 6.4. Modele obwodowe do analizy układów hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego 
z falownikiem napięcia, z zastosowaniem orientacji prostokątnego układu współrzędnych (x, y) 

względem wektora napięcia stojana ze zmianą usytuowania:
a) tylko obwodów stojana silnika, b) obwodów stojana i wirnika silnika



Wartości współczynników występujących w macierzy stanu układu równań (6.16) 
wynoszą:

LZ = ^LS, Rz = Rs + k2Rr,

Wc = krRr-COS§k, Ws = kr Rr ' S™ 8k , (6-17)

Wa = kr (pTr -CO^Sk-CDe- sin <5 k) - Wp^kr (^Tr -^Sk + COe' COS §k) •

Moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego, określony przez przyjęte 
zmienne stanu, opisuje równanie:

Me = Pbkr^ra(isX^^k + i^cosS k)-y rfS(iacos8 k - i sy sin 8 J] . (6.18)

Zmienne stanu występujące w równaniach (6.16) i równaniu określającym moment 
elektromagnetyczny (6.18) są wyrażone odpowiednio w dwóch różnych układach 
współrzędnych (cz, j8) i (x, y). Interpretację obwodową równań stanu (6.16) rozpatry­
wanego przekształtnikowego układu napędowego przedstawiono na rys. 6.4a w posta­
ci modelu obwodowego. W modelu tym obwody zastępcze uzwojenia wirnika silnika 
indukcyjnego są stale usytuowane w osiach nieruchomego układu współrzędnych (a, 
p), a obwody zastępcze uzwojenia stojana w osiach układu współrzędnych (x, y), 
o skokowo zmiennym położeniu. Taki wybór układów współrzędnych zapewnia uzy­
skanie odpowiednio równości napięć udp i usx oraz prądów idp i W modelu obwo­
dowym warunki te umożliwiają wprowadzenie umyślnego połączenia galwanicznego, 
bezpośrednio między zastępczym obwodem pośredniczącym falownika napięcia 
i obwodem zastępczym uzwojenia stojana dla składowej x. Obwód natomiast zastęp­
czy stojana dla składowej y jest rozpatrywany jako obwód zwarty, gdyż zachodzi 
zawsze warunek usy = 0.

Równania stanu (6.16) obowiązują tylko w przedziałach międzykomutacyjnych, 
w których wektor napięcia stojana utrzymuje na płaszczyźnie zespolonej stałe poło­
żenie. W momentach komutacji zaworów falownika napięcia następują skokowe 
zmiany wartości kąta 8k, czyli położenia zastępczych obwodów stojana względem 
nieruchomych zastępczych obwodów wirnika. Zmiany te wprowadzają skokowe 
zmiany wartości współczynników sprzężenia magnetycznego, występujących mię­
dzy zastępczymi obwodami uzwojenia stojana i wirnika. W analizie na podstawie 
tego modelu należy po każdej komutacji zaworów falownika dokonywać przelicza­
nia wartości tych współczynników macierzy stanu układu równań (6.16), które 
zgodnie z równaniami (6.17) są zależne od kąta 8k. Ponadto po każdej skokowej 
zmianie położenia obwodów zastępczych stojana konieczne jest również przelicze­
nie wartości elektromagnetycznych zmiennych stanu. Podczas przeliczania zmien­
nych stanu, z wartości w chwili tp_o przed przełączeniem do wartości w chwili tp+o 
po przełączeniu, obowiązują następujące zależności, wynikające z zachowania cią­
głości wartości zmiennych stanu:



ra^ p+o) ra^ p-o) ’ V rp (t p+o) — W rp (tp-o) > Udp^tp+o) Udp (tp-o) >

j«^p+o) _F cos(jt/3)
^(tp+o)] L“sin W3)

sin (n/S)"! isx(tP-o) 

cos(tt/3)J isy(tp-o)
(6.19)

Wyeliminowanie występujących w równaniach (6.16) zależności współczynników 
macierzy stanu od kąta 8k można otrzymać wtedy, gdy wszystkie wektorowe zmienne 
stanu w tych równaniach zostaną wyrażone przez składowe w układzie współrzędnych 
(x, y), zorientowanym względem wektora napięcia stojana u^. Po przekształceniach 
otrzymuje się następujące macierzowe równanie stanu:
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(6.20)
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Moment elektromagnetyczny silnika indukcyjnego dla zmiennych stanu w tym 
układzie współrzędnych wynosi:

Me - Pbkr(wryisx~Wrxhy^ ■ (6-21)

Interpretację obwodową równań stanu (6.20) przedstawiono na rys.6.4b. W tym 
modelu po każdej cyklicznej zmianie kąta położenia wektora napięcia stojana u, na­
stępuje skokowa zmiana położenia wszystkich obwodów zastępczych uzwojenia sto­
jana i wirnika, co eliminuje zmienność współczynników sprzężenia magnetycznego 
między tymi obwodami. Równania stanu (6.20) obowiązują tylko w przedziałach 
międzykomutacyjnych, w których wektor napięcia stojana utrzymuje na płaszczyźnie 
zespolonej stałe położenie. Po każdej komutacji zaworów falownika występującej 
w chwili przełączenia t = tp należy dokonać przeliczenia wartości elektromagnetycz­
nych zmiennych stanu z poprzedniego położenia układu współrzędnych do nowego 
położenia tego układu współrzędnych według następujących zależności:

isx (tp+o) isx (tp—o) » isy (t p+o) isy (.t p—o) » Udp(t p+o) Udp (t p—o) ’



Wjjp+o) 

Wry (t p+o)

cos(tt/3) sin (n/3) i/„(rp-o) 
- sin (71/3) COS (71/3) wry (tp-o)

(6.22)

Równania stanu (6.16) lub (6.20) mogą być stosowane do analizy i obliczeń 
stanów elektromagnetycznych, występujących podczas hamowania odzyskowego 
i rezystorowego. Układ równań różniczkowych stanu, dla stanów hamowania 
odzyskowego, jest układem niejednorodnym, a dla analizy stanów hamowania rezy­
storowego jest układem jednorodnym równań. Ze względu na duży rozmiar macie­
rzy stanu rozwiązywanie tych równań stanu metodami analitycznymi jest niecelo­
we, gdyż prowadzi do otrzymania złożonych zależności. Najkorzystniejszą metodą 
jest rozwiązywanie tych równań z zastosowaniem odpowiednich procedur nume­
rycznych.

6.3. Analiza stanów statycznych hamowania

6.3.1. Równania dla stanów statycznych hamowania

Analiza stanów statycznych hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego z falowni­
kiem napięcia ma na celu określenie wpływu podstawowych wielkości i parametrów elek­
tromagnetycznych układu na przebieg statycznych charakterystyk hamowania oraz sfor­
mułowanie zależności umożliwiających wstępny dobór parametrów układu hamowania. 
Równania obowiązujące dla tych stanów wyznaczono na podstawie analizy z zastosowa­
niem funkcji przełączających falownika napięcia podanej w rozdz. 6.2.2.

W analizie stanów statycznych hamowania założono symetrię napięć wyjściowych 
z falownika napięcia, ustalone wartości wielkości elektromagnetycznych oraz stałą 
wartość prędkości kątowej wirnika. Dla uproszczenia złożoności analizy przyjęto, że 
napięcia wyjściowe z falownika nie są modulowane, a napięcia międzyfazowe mają 
postać przebiegów prostokątnych o pulsacji (Os i amplitudzie Dla założonego 
kształtu napięć wyjściowych funkcje przełączające falownika są funkcjami okreso­
wymi, które można przedstawić w postaci rozkładu na szereg Fouriera. Wyrażenie 
określające funkcję przełączającą w fazie U falownika można wtedy zapisać następu­
jąco:

o 4cos[(2A: — 1) (tt/ó)] r._,Su 0=- 7---- n, .. .. .. Z ' cos [(2^ -1)60, t], (6.23)
7t 2k -1

gdzie: k = 2n + 1, 2k - 1 3n, n = 0, 1,2,...



Wyrażenia opisujące funkcje przełączające dla faz V i W falownika można otrzy­
mać z (6.23) po uwzględnieniu warunków symetrii trójfazowej. Do dalszej analizy 
wybrano prostokątny układ współrzędnych (x, y), wirujący względem stojana silnika 
z prędkością kątową (Ds, równą pulsacji napięć wyjściowych z falownika. Przyjęto, że 
oś x tego prostokątnego układu współrzędnych jest usytuowana stale współliniowo 
z kierunkiem wektora napięcia stojana m,i. Wektor napięcia jest wyznaczony tylko 
przez składowe podstawowe napięć fazowych falownika. Po transformacji funkcji 
przełączających wszystkich faz falownika do układu współrzędnych (x, y) otrzymuje 
się następujące zależności określające przekształcone funkcje przełączające hsx, hsy:

11 y -i)-(6^+1)Z \*+1 
S (6*-l)-(6£ + l)V M •cos(6^r) (6.24a)

(6.24b)

W dalszej analizie w wyrażeniach (6.24) pominięto wszystkie składniki okresowe 
z powodu małych wartości amplitud tych składników. Oznacza to ograniczenie anali­
zy stanów statycznych tylko do uwzględnienia składowych podstawowych napięć 
wyjściowych z falownika o pulsacji a>s. Funkcje przełączające hsx i hsy są wtedy funk­
cjami o stałych wartościach, które wynoszą odpowiednio:

hsy=^- (6.25)

Po przekształceniach równań ogólnych, sformułowanych na podstawie modelu 
obwodowego układu z rys. 6.3b otrzymuje się następujący układ równań różniczko­
wych stanu:

(Rjp Cdp) ' P Udp F Cip

0
o
0

Ls 0 Lm 

0 Ls 0

Lm 0 Lr 

0 Lm 0

(Dr Lm

Rs + Rip 

(Ds Ls 

0

~ (Os Ls 0 (Ds Lm isx

Rs (Ds Lm 0 Isy

(Dr Lm Rr ~(Dr Lr irx

0 (Dr Lr Rr iry

(6.26)

W równaniach stanu (6.26) dolnym indeksem p oznaczono wielkości i parametry 
elektromagnetyczne, równoważnego obwodu pośredniczącego falownika napięcia, 



o parametrach przeliczonych na podstawie zależności (6.11). Wartość współczynnika 
przeliczenia ku jest w tym przypadku wyznaczana z warunku inwariantności mocy 
elektrycznej rzeczywistego i przeliczonego obwodu pośredniczącego falownika, 
z pominięciem składowych mocy od wyższych harmonicznych napięć wyjściowych 
z falownika i wynosi:

ku=UsIUd=UdpIUd=^ln. (6.27)

W stanach statycznych wielkości elektromagnetyczne w rozpatrywanym synchro­
nicznym układzie współrzędnych (x, y) są wielkościami ustalonymi o stałych warto­
ściach, równych wartościom modułów wektorów tych wielkości. Równania (6.26) moż­
na przekształcić wtedy do następującego układu równań algebraicznych:

Eip Rs + RiP (Os Ls 0 (Ds Lm
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(6.28)

Interpretację obwodową algebraicznego układu równań napięciowych (6.28) dla 
stanów statycznych hamowania przedstawiono w postaci schematu zastępczego na 
rys. 6.5a. W schemacie tym wprowadzono umyślną pojemność Ce, której nie należy 
identyfikować jako pojemności kondensatora Cd w obwodzie pośredniczącym falow­
nika napięcia. Dla przyjętej orientacji układu współrzędnych prostokątnych (x, y) 
o osi x, współliniowej z kierunkiem wirującego wektora składowej podstawowej na­
pięcia stojana Uj, prąd płynący przez element Ce stanowi składową bierną Isy wektora 
prądu stojana a prąd płynący przez sterowaną rezystancję hamowania lub sterowane 
źródło napięcia jest składową czynnąwektora prądu stojana L W interpretacji fizy­
kalnej element pojemnościowy Ce reprezentuje zachowanie bilansu wymiany mocy 
biernej między silnikiem indukcyjnym a falownikiem napięcia podczas pracy ustalo­
nej przekształtnikowego układu napędowego.

Rys. 6.5. Schematy zastępcze dla stanów statycznych hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego 
z falownikiem napięcia: a) ogólny, b) przekształcony do zastępczego obwodu rezonansowego



Na podstawie układu równań (6.28) można wyznaczyć statyczną wartość napięcia 
źródłowego, które powinno być wprowadzone do obwodu pośredniczącego falownika 
podczas hamowania odzyskowego lub statyczną wartość rezystancji hamowania, która 
powinna być dołączona do obwodu pośredniczącego falownika podczas hamowania 
rezystorowego.

6.3.2. Analiza warunków równowagi statycznej

Warunek równowagi statycznej dla stanu ustalonego hamowania elektrycznego 
silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia, zdefiniowano jako warunek istnienia 
niezerowych i rzeczywistych pod względem fizycznym rozwiązań równań napięcio­
wych (6.28) dla stanów statycznych hamowania. Najbardziej celowe jest wyznaczenie 
warunków koniecznych dla możliwości zapewnienia stanu ustalonego hamowania 
rezystorowego, gdyż dla tego stanu układ równań napięciowych (6.28) jest układem 
jednorodnym. Warunkiem równowagi statycznej jest wtedy równość zeru wyznaczni­
ka macierzy impedancji [Z] tego układu równań. Warunek ten można przedstawić 
w następującej równoważnej postaci:

det[z]=0 lub Ghp + Gzs = 0, (6.29)

w której:

Ghp=MRhp,

G0 = /?0 = (1//?J
& (OsCOrT ST (OrT r ((Os Ts+ (OrTr)

(1 - (Os (Or Ts Tr) 2 + ((Os Ts + (Or T r) 2

(6.30)

(6.31)

Ts = Ls/Rs - stała czasu obwodu stojana; Gu- przewodność zastępcza silnika in­
dukcyjnego, równa części rzeczywistej zespolonej admitancji zastępczej silnika in­
dukcyjnego Y„:

Y_zs — M^zs — G + jB^ . (6.32)

Z równań (6.29) i (6.31) otrzymuje się następującą zależność określającą wartość 
statycznej przewodności rezystora hamowania Ghp:

Q. =-(l/^ (OsO}rTsTr)+ COrTr((OsTs + CÓrTr)

S (l-GCOsCOrTsTr)2 +((OsTs + (OrTr)2 (6.33)

Dla zapewnienia warunku (6.29) jest konieczne, aby w stanie statycznym hamo­
wania rezystorowego suma algebraiczna przewodności rezystancji hamowania Ghp 
i zastępczej przewodności silnika indukcyjnego Ga była równa zeru. Ponieważ fi­



zyczne wartości przewodności są zawsze dodatnie, więc równość zeru sumy prze­
wodności uzyskuje się tylko wtedy, gdy wartość zastępcza przewodności silnika G^ 
jest ujemna. Zakres występowania ujemnych wartości przewodności G^ wyznacza 
zatem zakres możliwej pracy układu hamowania rezystorowego silnika inkudcyjnego 
z falownikiem napięcia w stanach statycznych. Z równania (6.33) wynika, że wartość 
przewodności hamowania GhP jest funkcją pulsacji napięcia wyjściowego falownika 

pulsacji poślizgu wirnika a>r oraz parametrów elektromagnetycznych silnika in­
dukcyjnego. Na podstawie szczegółowej analizy wyrażenia (6.33) można stwierdzić, 
że realizowane technicznie wartości dodatnie statycznej przewodności Ghp > 0 otrzy­
muje się wtedy, gdy wartości pulsacji poślizgu wirnika są zawarte w przedziale war­
tości granicznych a>rg2 <wr <(Org\ i są ujemne, oraz gdy pulsacja napięcia wyjściowe­
go z falownika cos spełnia warunek cos> ćojmin, gdzie:

corgi = -0,5(1 - ct)^ (Ts/Tr^ —c^~ -1/[(1 - =0, (6.34a)

a)rg2 = “0,5(1 -a)a)s (Ts/TrYl + c) = -(1 - ct) (r^Tr) ~~ws, (6.34b)

tos min = - [1 + (to r T r)2 ]/ [(1 - cr) Tr Tj = - , (6.34C)

c = ^l-[2/(l-n)(UjTj • (6.35)

Rys. 6.6. Zależność statycznej przewodności rezystora hamowania = \/RhP= f(COs.o>r) 
w funkcji pulsacji synchronicznej napięcia wyjściowego z falownika napięcia i pulsacji poślizgu wirnika;

1 - a)r/a>rN= - 0,5, 2 - a>r/wrN= -1,0, 3 - mr/iorN= -1,5

Wyznaczone na podstawie równania (6.33) charakterystyki przedstawiające zależ­
ność statycznej przewodności rezystora hamowania GhP w funkcji pulsacji synchronicz­



nej cos dla różnych ujemnych wartości pulsacji poślizgu wirnika a>r przedstawiono na 
rys. 6.6. Z przebiegów tych wynika, że uzyskanie stanu hamowania rezystorowego przy 
zadanej pulsacji napięcia wyjściowego z falownika i zmniejszaniu wartości bezwzględ­
nej pulsacji poślizgu wirnika wymaga zmniejszenia przez układ sterowania statycznej 
przewodności rezystora hamowania czyli zwiększenia wartości rezystancji rezystora 
hamowania. Najmniejsze wartości rezystancji hamowania występują przy częstotliwości 
wyjściowej falownika odpowiadającej pulsacji roJm. Wartość pulsacji a)sm może być 
wyznaczona na podstawie obliczenia ekstremum funkcji (6.33). Analityczne wyrażenie 
określające zależność a>sm ma złożoną postać; po wprowadzeniu pewnych uproszczeń 
można przyjąć, że w przybliżeniu zachodzi warunek (Dsm~ 1260^.

Przedstawione rozważania umożliwiają również interpretację fizyczną zjawiska 
występowania nietłumionych przebiegów elektromagnetycznych podczas pracy 
ustalonej w autonomicznym układzie hamowania rezystorowego. Schemat zastęp­
czy układu, podany na rys. 6.5a można przekształcić do postaci admitancyjnej, jak 
na rys. 6.5b. Po uwzględnieniu warunku (6.29) schemat ten może być sprowadzony 
do bezstratnego równoległego układu rezonansowego, który ilustruje możliwość 
generowania w układzie hamowania rezystorowego nietłumionych przebiegów 
elektromagnetycznych. Warunki pracy tego zastępczego układu rezonansowego są 
odmienne od występujących w rzeczywistym, równoległym obwodzie rezonanso­
wym. W rzeczywistym obwodzie rezonansowym pulsacja wielkości elektromagne­
tycznych jest wyznaczona tylko przez wartości parametrów elektromagnetycznych 
obwodu, a w obwodzie zastępczym dla układu hamowania pulsacja wielkości elek­
tromagnetycznych jest wymuszana przez układ sterowania zaworów falownika na­
pięcia i jest równa pulsacji napięć wyjściowych z falownika.

6.4. Analiza układu hamowania rezystorowego 
silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia

6.4.1. Wprowadzenie

Do analizy przyjęto układ hamowania rezystorowego silnika indukcyjnego z falow­
nikiem napięcia i z impulsowym sterowaniem rezystancji hamowania włączonej do 
obwodu pośredniczącego falownika. Rozpatrywany układ hamowania z zastosowaniem 
energoelektronicznego modułu hamowania MH przedstawiono na rys. 6.7a. Obwód 
główny modułu MH stanowi przerywacz okresowy, wykonany jako tranzystorowy lub 
tyrystorowy łącznik energoelektroniczny TH, połączony szeregowo z rezystorem hamo­
wania Rh Dioda zerowa Do zapobiega ewentualnym przepięciom, które mogą powstawać 
podczas przerywania przez łącznik TH indukcyjności rezystora hamowania. Zadaniem



modułu MH jest impulsowe sterowanie wartości rezystancji hamowania Rh w obwodzie 
pośredniczącym falownika napięcia. W analizie rozpatrzono zasadę sterowania z zasto­
sowaniem algorytmu opartego na regulacji histerezowej wartości chwilowej napięcia 
u/t) w obwodzie pośredniczącym falownika napięcia. Energia hamowania przekazywa­
na do obwodu pośredniczącego powoduje wzrost napięcia ud na zaciskach kondensatora 
Cd. Jeśli napięcie chwilowe ud przekroczy przyjętą w układzie sterowania wartość zada­
ną Udz, to regulator histerezowy napięcia przez wysterowanie łącznika TH dokonuje 
załączenia do obwodu rezystora hamowania Rh. Kondensator rozładowuje się przez 
rezystor hamowania aż do momentu zmniejszenia się napięcia ud poniżej wartości zada­
nej o wartość strefy histerezy. Przewodzenie łącznika TH w module MH jest wtedy 
przerywane i rezystor hamowania zostaje odłączony od obwodu pośredniczącego falow­
nika napięcia.

Rys. 6.7. Schemat układu hamowania rezystorowego silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia:
a) ideowy, b) uproszczony model obliczeniowy układu

6.4.2. Analiza pracy układu hamowania rezystorowego

Do racjonalnego doboru wielkości nastawianych w układzie sterowania i parame­
trów modułu hamowania jest konieczna znajomość zależności określających wpływ tych 
wielkości na wartość mocy wytracanej w module hamowania, wartość wytwarzanego 



momentu hamowania oraz częstotliwość łączeń przerywacza okresowego. W celu uzy­
skania użytecznych zależności analitycznych rzeczywisty układ hamowania zastąpiono 
obwodowym modelem obliczeniowym, który przedstawiono na rys. 6.7b. W modelu 
tym działanie rzeczywistego prądu id w obwodzie pośredniczącym falownika zastąpiono 
działaniem równoważnego prądu o wartości średniej Id, reprezentowanego przez źródło 
prądu. Przerywacz okresowy w obwodzie rezystancji hamowania jest rozpatrywany jako 
idealny klucz SH, połączony szeregowo z rezystorem hamowania Rh. Klucz SH jest za­
łączany przez sygnał z regulatora histerezowego napięcia ud na pojemności Cd w obwo­
dzie pośredniczącym falownika. Wartości chwilowe napięcia ud są utrzymywane przez 
regulator napięcia między wartością maksymalną Ud i wartością minimalną Ud min, 

a różnica tych napięć jest równa szerokości strefy histerezy napięciowej AUh :

U d min — Ud W — Ud max ’ ^UH ~Ud max ~U d mjn • (6.36)

Po uwzględnieniu warunku, że wartość strefy histerezy AUh nie jest duża w anali­
zie energetycznej tego układu można przyjąć, że wartość średnia napięcia chwilowego 
ud jest w przybliżeniu równa wartości zadanej napięcia Udz.

UdU)~Udz = co™&- (6.37)

Jeśli się pominie straty mocy w silniku indukcyjnym i w falowniku napięcia, to 
wartości bezwzględne mocy elektromagnetycznej silnika i mocy elektrycznej hamo­
wania Ph przekazywanej przez falownik do obwodu pośredniczącego są sobie równe:

Ph ^d ' = ńf eh ' (Os ~U dz' Id • (6.38)

Równanie (6.38) określa wartość średnią prądu Id w obwodzie pośredniczącym 
falownika napięcia, odpowiadającą danej wartości mocy hamowania Ph i napięcia 
zadanego Udz, która wynosi:

Id = PhlUdz = WehWs)IUdz- (6.39)

Przedstawiony uproszczony model układu hamowania zastosowano do wstępnej 
analizy i sformułowania zależności analitycznych opisujących przebiegi chwilowe 
wielkości elektromagnetycznych w stanach quasi-ustalonych hamowania rezystoro­
wego. Dla przyjętych uproszczeń rozpatrywane wielkości elektromagnetyczne mają 
przebieg okresowy, wyznaczony przez okres impulsowania Tp przerywacza w module 
hamowania. Okres Tp jest złożony z przedziału przewodzenia Tz i przedziału wyłącze­
nia Tw przerywacza okresowego (łącznika TH). Równania napięciowe określające 
przebiegi chwilowe napięcia ud w poszczególnych przedziałach pracy łącznika TH 
mają następującą postać:

- dla przedziału przewodzenia łącznika TH (0 < t < Tz):

Pud = -ud/(.RhCd)+ Id! Cd> Ud(V) = U dmax, (6.40a)



- dla przedziału wyłączenia łącznika TH (Tz<t<Tp = Tz +TW\.

PUd = l <1/Cdi Ud^T^-Udmm- (6.40b)

Rozwiązanie równania (6.40a) w przedziale przewodzenia przerywacza (0 < r < 
wynosi:

ud = UdZ^ = Id Rh • & - exp(- t/Rh Cdl]+Udmm- exp (- t/Rh CdY (6.4la)

Rozwiązanie równania (6.40b) w przedziale wyłączenia przerywacza (Tz <t<Tp = 
Tz+Tw) wynosi:

ud = udwU) = Udmin + {.IdlCdY 0 " TzY (6.41b)

Z równania (6.41a), na podstawie warunku Udz(Tz) = Ud mn, otrzymuje się wyrażenie 
określające długość przedziału przewodzenia Tz;

Tz = RhCd-^UHKUdz-RhIdI- (6.42a)

Z równania (6.41b), na podstawie warunku Ud^Tp) = Udmm otrzymuje się wyraże­
nie określające długość przedziału wyłączenia Tw:

Tw = RhCd-^UHKRhIdY (6.42b)

Z zależności określających długości przedziałów Tz i Tw otrzymuje się wyrażenie wy­
znaczające częstotliwość przełączeń fp przerywacza okresowego w module hamowania:

f p = ^{Tz + Tw) = [(ŁU - Rh Id) Id]/CCd AUh Udz) ■ (6.43)

Po uwzględnieniu w równaniu (6.43) zależności (6.39) wartość częstotliwości 
przełączeń fp przerywacza okresowego można wyrazić jako funkcję zależną albo od 
wartości bezwzględnej mocy hamowania Ph, albo od wartości bezwzględnej elektro­
magnetycznego momentu hamowania Meh, wytwarzanego przez silnik indukcyjny 
podczas hamowania rezystorowego:

fp = fp(Ph) = -AP-P2h + BP-Phi (6.44a)

fp = fp(Meh) = -AM ‘M2h + BM'Mehi (6.44b)

gdzie wartości współczynników wynoszą:

Ap = Rh/(CdAUHUdZ), Bp = l/(CdAUHUdz)i (6.45a)

Am=Ap’U)2i Bm = Bp(Os- (6.45b)



Z równań (6.44) wynika, że częstotliwość przełączeń przerywacza okresowego fp 
w układzie hamowania rezystorowego z regulatorem histerezowym napięcia ud jest 
odpowiednio paraboliczną funkcją mocy wytracanej w układzie hamowania Ph lub 
elektromagnetycznego momentu hamowania silnika indukcyjnego Meh. Wartości mo­
cy i momentu hamowania, dla których częstotliwość przełączeń przerywacza wynosi 
fp = 0, wyznaczają wartości graniczne, określające zakres sterowania układem hamo­
wania rezystorowego. Pierwszej wartości granicznej odpowiada stan stałego bloko­
wania przerywacza okresowego i wyłączenia rezystora hamowania Rh. Dla tego stanu 
wartość mocy hamowania Ph = 0 i momentu hamowania Meh = 0. Drugiej wartości 
granicznej odpowiada stan stałego załączenia przerywacza okresowego i rezystora 
hamowania Rh. Stan ten występuje podczas przekazywania maksymalnej wartości 
bezwzględnej mocy hamowania Phmm do obwodu pośredniczącego falownika, czyli 
wtedy, gdy wartość bezwzględna momentu elektromagnetycznego hamowania Meh max 
jest maksymalna. Wartości maksymalnej mocy hamowania Phma. i maksymalnego 
momentu hamowania Meh odpowiadające stanowi stale załączonej rezystancji ha­
mowania są określone przez następujące zależności:

Phman ~■ UdJRh > Mehmax ~ Phmax/(Ds ~ Udz/{Rh(Ds) ■ (6.46)

Z wyznaczenia ekstremum funkcji (6.44) otrzymuje się wyrażenie określające 
maksymalną wartość częstotliwości przełączeń przerywacza okresowego^, maX:

fpmm = Udzl^Rh Cd AU u) = PhmJ(4Cd AUnUdz) ■ (6-47)

Z zależności (6.47) wynika, że maksymalna wartość częstotliwości przełączeń prze­
rywacza okresowego^, max jest wprost proporcjonalna do wartości zadanej napięcia Udz, 
utrzymywanego w obwodzie pośredniczącym falownika przez układ sterowania, a od­
wrotnie proporcjonalna do wartości szerokości strefy histerezy AUH regulatora histere- 
zowego napięcia, pojemności kondensatora Cd i rezystancji rezystora hamowania Rh. 
Maksymalna wartość częstotliwości przełączeń przerywacza okresowego fp „m wystę­
puje wtedy, gdy moc hamowania jest równa połowie maksymalnej mocy hamowania Ph 
= Phe = 0,5P/!max, czyli gdy wartość wytwarzanego momentu hamowania jest równa 
połowie maksymalnego momentu hamowania Mh = Mhe = 0,5Mh

Na rysunkach 6.8-6.11 przedstawiono charakterystyki ilustrujące wpływ parametrów 
układu hamowania oraz wielkości zadawanych w układzie sterowania na częstotliwość 
przełączeń przerywacza okresowego w module hamowania oraz na zakres wartości 
mocy i momentu hamowania wytwarzanych przez układ hamowania. Z charakterystyk 
na rys. 6.8 wynika, że zwiększenie wartości rezystancji rezystora hamowania Rh dołą­
czanego do modułu hamowania powoduje zmniejszenie maksymalnej wartości mocy 
hamowania, która może być wytracona w obwodzie pośredniczącym falownika i od­
powiednio zmniejszenie maksymalnej wartości bezwzględnej wytwarzanego mo­
mentu hamowania. Zastosowanie w układzie hamowania rezystora hamowania Rh 



o zbyt dużej wartości rezystancji może być zatem przyczyną braku zdolności układu 
do wytracenia pożądanej mocy hamowania, czyli wytworzenia pożądanej wartości 
momentu hamowania. Dla danej wartości mocy hamowania zmniejszenie wartości 
rezystancji Rh powoduje wzrost częstotliwości łączeń przerywacza fp. Jednym z głów­
nych czynników wyznaczających częstotliwość łączeń przerywacza fp jest szerokość 
strefy histerezy napięciowej AU, zadawanej w układzie sterowania (rys. 6.9). Zmniej­
szanie wartości szerokości strefy histerezy napięciowej AU powoduje odwrotnie pro­
porcjonalny wzrost częstotliwości fp. Wartość strefy histerezy AUh regulatora histere- 
zowego nie ma natomiast wpływu na wartość maksymalną mocy i momentu 
hamowania. Pewne możliwości zwiększenia mocy hamowania zapewnia przyjęcie 
w układzie sterowania większej wartości zadanej napięcia UdZ (rys. 6.10). Ogranicze­
niem jest tu możliwość zwiększania napięcia w obwodzie pośredniczącym falownika 
napięcia do wartości dopuszczalnej ze względów bezpieczeństwa i wytrzymałości 
napięciowej elementów układu. Z zależności i obliczeń przedstawionych na rys. 6.11 
wynika, że wartość pojemności kondensatora Cd w obwodzie pośredniczącym falow­
nika nie ma wpływu na wartość maksymalnej mocy wytracanej w układzie hamowa­
nia. Częstotliwość łączeń przerywacza fp jest natomiast odwrotnie proporcjonalna do 
wartości pojemności kondensatora Cd-

Rys. 6.8. Charakterystyki częstotliwości przełączeń przerywacza okresowego 
w funkcji mocy hamowaniafp=f(Ph) 

dla różnych wartości rezystancji rezystora hamowania Rh 
(obliczenia dla danych: Rh = 1 - 10 £2; 2 - 15 £2; 3 - 20 £2; 4 - 30 £2; 5 - 50 £2; 

t/* = 650 V, AUh = 20 V; Cd = 1500 pF;/^ = 270,8 Hz; PhB = 21,125 kW)



Rys. 6.9. Charakterystyki częstotliwości przełączeń przerywacza okresowego 
w funkcji mocy elektrycznej hamowania fp=f(Ph) dla różnych wartości strefy histerezy AUH 

(obliczenia dla danych: AUH = 1 - 10 V; 2 - 15 V; 3 - 20 V; 4 - 30 V; 5 - 50 V;
Udz = 650 V, Rh = 20 Q; Cd =1500 nF;fpB = 270,8 Hz; PhB = 21,125 kW)

Rys. 6.10. Charakterystyki częstotliwości przełączeń przerywacza okresowego
w funkcji mocy hamowania^ = f(PB) dla różnych wartości napięcia zadawanego w układzie sterowania 

(obliczenia dla danych: £/*=!- 800 V; 2 - 750 V; 3 - 650 V; 4 - 625 V; 5- 600 V;
Rh = 20 C; Cd =1500 pF; AUH = 20 V; fpB = 270,8 Hz; PhB = 21,125 kW)



3,5

Ph/PhB [p.U]

Rys. 6.11. Charakterystyki częstotliwości przełączeń przerywacza okresowego w funkcji mocy 
hamowania fp=f (Pn) dla różnych wartości pojemności kondensatora Cd w obwodzie pośredniczącym 

falownika napięcia (obliczenia dla danych: Ud!= 650 V; AU u = 20 V; Rh = 20 £i;fpB = 270.8 Hz;
Pu = 21,125 kW; Cd = 1 - 500 pF; 2 - 750 pF; 3 - 1000 pF; 4 - 1500 pF; 5 - 2500 pF)

6.4.3. Badania symulacyjne stanów elektromagnetycznych 
podczas hamowania rezystorowego

Wyniki analizy otrzymane na podstawie uproszczonego modelu układu hamowa­
nia zostały zweryfikowane przez badania symulacyjne układu hamowania rezystoro­
wego. Badania te wykonano z zastosowaniem pakietu symulacyjnego TCAD, 
z uwzględnieniem rzeczywistej topologii i parametrów przekształtnikowego układu 
napędowego z silnikiem indukcyjnym, falownikiem napięcia i modułem hamowania. 
Na rysunku 6.12 przedstawiono wybrane wyniki badań symulacyjnych, ilustrujące 
przebiegi wielkości elektromagnetycznych, procesu przejścia ze stanu pracy silniko­
wej do stanu hamowania rezystorowego i stanu ustalonego hamowania. W badaniach 
symulacyjnych przyjęto, że stan hamowania rezystorowego został wymuszony przez 
skokową zmianę momentu obciążenia mechanicznego z wartości dodatniej na ujemną, 
z zachowaniem stałej częstotliwości napięcia wyjściowego z falownika napięcia. 
Z otrzymanych przebiegów wynika, że działanie czynnego momentu obciążenia po­
woduje przekazywanie energii elektrycznej do obwodu pośredniczącego falownika 
i szybki wzrost napięcia w tym obwodzie. Po zmianie momentu układ hamowania 
rezystorowego nie jest wysterowany, aż do chwili przekroczenia przez napięcie



Rys. 6.12. Przebiegi elektromagnetyczne podczas procesu przełączenia silnika indukcyjnego 
ze stanu pracy silnikowej do stanu hamowania rezystorowego (dla Udl = 650 V):

a) przebieg chwilowy napięcia u/t) w obwodzie pośredniczącym falownika,
b) przebieg chwilowy prądu iR(f) w rezystorze hamowania, 

c) przebiegi chwilowe: 1 - momentu elektromagnetycznego silnika
2 - momentu mechanicznego Mm(t)



Rys. 6.13. Przebiegi elektromagnetyczne podczas stanu ustalonego hamowania rezystorowego 
silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia:

a) przebieg chwilowy napięcia w^t) w obwodzie pośredniczącym falownika,
b) przebieg chwilowy prądu iK(f) w rezystorze hamowania,

c) przebieg chwilowy prądu w obwodzie pośredniczącym falownika, 
d) przebieg chwilowy momentu elektromagnetycznego silnika indukcyjnego 

(obliczenia dla danych: T1= 1//, = 0,024 s, = 650 V, Rh = 20 Q; Cd = 1500 pF; AUH = 20 V)



Rys. 6.14. Przebiegi elektromagnetyczne podczas stanu ustalonego hamowania rezystorowego 
silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia:

a) przebieg chwilowy napięcia u^t) w obwodzie pośredniczącym falownika, 
b) przebieg chwilowy prądu i«(t) w rezystorze hamowania, c) przebieg chwilowy prądu i/t) w obwodzie 

pośredniczącym falownika, d) przebieg chwilowy momentu elektromagnetycznego Mc(t) silnika 
indukcyjnego (obliczenia dla danych: T\ = 1/fi = 0,024 s, 1)^ = 650 V, Rh = 20 £2; Cd = 1500 pF; AU u = 40 V) 



chwilowe obwodu pośredniczącego falownika wartości zadanej napięcia. Przebiegi elek­
tromagnetyczne w tym przedziale czasu charakteryzują się znacznymi oscylacjami war­
tości chwilowych momentu elektromagnetycznego i napięcia w obwodzie pośredniczą­
cym. Powoduje to, że załączanie impulsowe rezystora hamowania ma początkowo 
przebieg nieregularny, aż do uzyskania stanu pracy quasi-ustalonej, w którym rezystor 
hamowania jest załączany z określoną stałą częstością. Chwilowe wartości bezwzględne 
momentu elektromagnetycznego w stanach przejściowych mogą kilkakrotnie przekra­
czać wartość momentu znamionowego oraz przyjmować krótkotrwale również wartości 
dodatnie, czyli o działaniu napędowym. Stany przejściowe są dosyć szybko tłumione 
i po upływie kilkuset milisekund od chwili rozpoczęcia procesu hamowania uzyskuje się 
regularne przebiegi wielkości elektromagnetycznych, odpowiadające stanom quasi- 
ustalonym hamowania.

Na podstawie badań symulacyjnych stwierdzono, że znaczny wpływ na przebiegi wiel­
kości elektromagnetycznych podczas hamowania rezystorowego ma wartość przyjętej 
szerokości strefy histerezy AUH regulatora histerezowego napięcia. Na rysunkach 6.13 
i 6.14 przedstawiono odpowiednio przebiegi chwilowe napięcia w obwodzie pośredniczą­
cym falownika napięcia u/t), prądu w rezystorze hamowania prądu w obwodzie po­
średniczącym falownika napięcia i^t) oraz momentu elektromagnetycznego silnika induk­
cyjnego Przebiegi te wyznaczono dla stanów quasi-ustalonych hamowania re­
zystorowego dla dwóch różnych wartości strefy histerezy napięcia AUh zadawanej 
w układzie sterowania. Badania te umożliwiły dokładniejsze poznanie wpływu parame­
trów układu hamowania i układu sterowania na wartości chwilowe wielkości elektroma­
gnetycznych oraz potwierdziły wyniki otrzymane na podstawie analizy uproszczonej. 
Z badań symulacyjnych wynika, że zwiększanie szerokości strefy histerezy AUh wpływa 
niekorzystnie na charakter zmienności wielkości elektromagnetycznych w układzie hamo­
wania. Stwierdzono, że zwiększanie szerokości strefy histerezy powoduje znaczne zwięk­
szenie amplitudy oscylacji momentu elektromagnetycznego, wytwarzanego podczas ha­
mowania i powstawanie składowych oscylacyjnych prądów i momentu o małych 
częstotliwościach.

6.5. Analiza hamowania dynamicznego prądem stałym 
silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia

6.5.1. Układy hamowania prądem stałym i metody ich sterowania

W rozdziale tym jest rozpatrywana metoda hamowania dynamicznego prądem 
stałym silnika indukcyjnego, w której przepływ prądu stałego w uzwojeniu stojana 
silnika jest wymuszany przez sterowanie impulsowe napięcia stałego zasilającego 



uzwojenie stojana za pośrednictwem wybranych zaworów energoelektronicznych 
falownika napięcia. Wartość średnia napięcia stałego, w obwodzie pośredniczącym 
falownika, jest zwykle wielokrotnie większa od wartości średnich napięcia stałego, 
wymaganych podczas hamowania dynamicznego. Z tych względów, w celu zapew­
nienia możliwości zastosowania tej metody hamowania, konieczne jest przyjęcie od­
powiedniej strategii sterowania zaworami falownika.

W zależności od wysterowania wybranych zaworów energoelektronicznych falow­
nika na wyjściu falownika napięcia może być wymuszony wektor aktywny napięcia 
(o module różnym od zera) lub wektor zerowy napięcia (o module równym zeru). 
W dalszej analizie są rozpatrywane następujące możliwe strategie przełączeń zawo­
rów falownika napięcia:

I - z sekwencyjnym wymuszaniem wektora aktywnego napięcia i wektora zerowe­
go napięcia,

II - z sekwencyjnym wymuszaniem wektora aktywnego napięcia i wektora aktyw­
nego o przeciwnym zwrocie.

Zasady strategii I i II przełączeń zaworów falownika napięcia podczas hamowania prą­
dem stałym silnika indukcyjnego przedstawiono na rys. 6.15. Linią pogrubioną zaznaczono 
zawory energoelektroniczne i obwody falownika uczestniczące w procesie hamowania, 
linią cienką zaś zawory i obwody pozostające stale w stanie bezprądowym. Dla każdej 
strategii przełączeń wyróżnić można dwa przedziały pracy (aktywny i bierny), którym 
odpowiadają odmienne układy topologiczne przewodzenia zaworów energoelektronicz­
nych falownika. Przełączenia zaworów falownika mogą następować w otwartym ukła­
dzie sterowania w funkcji czasu na podstawie sygnałów sterujących, o zadanej często­
tliwości i współczynniku wypełnienia. Bardziej korzystne jest jednak sterowanie 
w układzie zamkniętym. Najprostszy układ sterowania otrzymuje się po zastosowaniu 
regulacji histerezowej prądu w obwodzie pośredniczącym falownika lub jednej z faz 
uzwojenia stojana silnika indukcyjnego.

Na rysunku 6.15a, b przedstawiono układy topologiczne, odpowiadające kolejnym 
przedziałom pracy układu hamowania prądem stałym podczas sterowania z zastosowa­
niem strategii I przełączeń, a na rys. 6.15e wektory napięcia stojana wymuszane przez 
falownik napięcia w tych przedziałach pracy. Dla strategii I sterowania przedział aktyw­
ny stanu hamowania uzyskuje się po załączeniu jednego tranzystora mocy w dowolnej 
gałęzi górnej falownika i dwóch tranzystorów mocy w dwóch gałęziach dolnych innych 
faz. W uzwojeniu stojana jest wtedy wymuszany przepływ prądu stałego o rosnącej 
wartości chwilowej otrzymywanego z układu zasilającego obwód pośredniczący falow­
nika napięcia (prostownika). Wektor napięcia uzwojenia stojana jest wektorem aktyw­
nym o amplitudzie proporcjonalnej do wartości napięcia w obwodzie pośredniczącym 
falownika i o stałym położeniu na płaszczyźnie zespolonej. W zależności od sposobu 
sterowania, po przekroczeniu przez prąd w uzwojeniu stojana wartości zadanej prądu 
(lub po upływie zadanego przedziału czasu) następuje przełączenie do drugiego prze-



Rys. 6.15. Układy i strategie przełączeń zaworów podczas hamowania prądem stałym 
silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia:

a), b) układy odpowiadające kolejnym stanom pracy w strategii I, 
c), d) układy odpowiadające kolejnym stanom pracy w strategii II, 
e) wektory napięcia stojana wymuszane w strategii I sterowania, 
f) wektory napięcia stojana wymuszane w strategii II sterowania



działu pracy. Przełączenie to polega na wyłączeniu tylko tranzystora mocy w gałęzi 
górnej falownika. Przewodzenie prądu przejmuje wtedy dioda zwrotna w gałęzi dolnej 
tej fazy falownika, w której uprzednio był załączony tranzystor mocy. Występuje wtedy 
stan zwarcia uzwojenia stojana przez przewodzące zawory falownika, a wektor napięcia 
stojana jest wektorem zerowym. Prąd w uzwojeniu stojana zanika wtedy z odpowiednią 
stałą czasową i po zmniejszeniu się tego prądu poniżej wartości zadanej (lub upływie 
zadanego przedziału czasu) jest ponownie rozpoczynany przedział aktywny.

Układy topologiczne, odpowiadające poszczególnym przedziałom pracy układu 
hamowania prądem stałym dla strategii II przełączeń przedstawiono na rys. 6.15c, d. 
Przedział aktywny stanu hamowania jest wymuszany w taki sam sposób jak opisano 
wcześniej dla strategii I. Odmienność strategii II polega na tym, że w drugim prze­
dziale pracy są wyłączane wszystkie tranzystory mocy falownika. Następuje wtedy 
przepływ prądów fazowych stojana przez obwody utworzone przez diody zwrotne 
falownika oraz przez pojemność kondensatora w obwodzie pośredniczącym falowni­
ka. Wektor napięcia stojana jest wtedy wektorem o zwrocie przeciwnym do zwrotu 
wektora napięcia stojana wymuszanego w poprzednim przedziale. Ten wektor napię­
cia stojana powoduje szybkie zmniejszanie wartości prądu hamowania wymuszanego 
w uzwojeniu stojana. Po zmniejszeniu się tego prądu poniżej zadanej wartości (lub po 
upływie zadanego czasu) następuje ponowne przełączenie do poprzedniego stanu 
przewodzenia zaworów falownika.

6.5.2. Badania symulacyjne stanów elektromagnetycznych 
podczas hamowania prądem stałym

Na rysunkach 6.16 i 6.17 przedstawiono wybrane wyniki badań symulacyjnych prze­
biegów wielkości elektromagnetycznych podczas hamowania prądem stałym silnika 
indukcyjnego z falownikiem napięcia. Symulacje wykonano stosując pakiet symulacyj­
ny TCAD. W badaniach symulacyjnych założono, że sterowanie przełączeniami zawo­
rów falownika następuje w zamkniętym układzie sterowania, z zastosowaniem histere- 
zowej regulacji prądu stałego, zasilającego uzwojenie stojana. Rozpatrzono sterowanie 
prądu hamowania w uzwojeniu stojana z zastosowaniem I i II strategii przełączania za­
worów falownika napięcia. Na rysunkach 6.16 i 6.17 przedstawiono odpowiednio prze­
biegi chwilowe napięcia zasilającego uzwojenie stojana u^t), prądu zasilającego uzwo­
jenie stojana is(f) oraz momentu elektromagnetycznego silnika indukcyjnego Me(t), 
wyznaczone dla stanów quasi-ustalonych hamowania. Z badań tych wynika, że najbar­
dziej charakterystyczna różnica między rozpatrywanymi strategiami sterowania dotyczy 
zmienności napięcia chwilowego zasilania uzwojenia stojana oraz częstotliwości przełą­
czeń zaworów falownika. Dla strategii I napięcie zasilające uzwojenie stojana podczas 
hamowania ma postać jednokierunkowych prostokątnych impulsów napięcia o bardzo 
małym współczynniku wypełnienia i amplitudzie równej napięciu w obwodzie pośred­



niczącym falownika napięcia. Dla strategii II natomiast napięcie zasilające uzwojenie 
stojana podczas hamowania przyjmuje na przemian wartości dodatnie i ujemne, o nie­
znacznie większych długościach przedziałów czasu, odpowiadających dodatnim warto­
ściom napięć. Po założeniu takiej samej wartości średniej prądu stałego wymuszanego 
w uzwojeniu stojana można stwierdzić, że po wybraniu strategii II sterowania jest ko­
nieczne zastosowanie wielokrotnie większej częstotliwości przełączeń zaworów falow­
nika, w porównaniu do częstotliwości przełączeń dla strategii I. W sterowaniu z zasto­
sowaniem regulacji histerezowej prądu uzyskano dla obu strategii podobne, pod 
względem jakościowym przebiegi chwilowe prądu hamowania i momentu elektroma­
gnetycznego. Różnice między tymi strategiami sterowania dotyczą występowania róż­
nych częstotliwości składowych oscylacyjnych przebiegów wielkości elektromagne­
tycznych, wywołanych przez różne częstotliwości przełączeń zaworów falownika 
napięcia.

Rys. 6.16. Przebiegi chwilowe wielkości elektromagnetycznych podczas hamowania 
prądem stałym silnika indukcyjnego

z falownikiem napięcia z zastosowaniem strategii I przełączeń zaworów falownika: 
a) przebiegi napięcia us(t) zasilającego uzwojenie stojana, 

b) przebiegi prądu zasilającego uzwojenie stojana is(f) i momentu elektromagnetycznego silnika MM



Rys. 6.17. Przebiegi chwilowe wielkości elektromagnetycznych podczas hamowania 
prądem stałym silnika indukcyjnego

z falownikiem napięcia z zastosowaniem strategii II przełączeń zaworów falownika: 
a) przebiegi napięcia u/t) zasilającego uzwojenie stojana,

b) przebiegi prądu zasilającego uzwojenie stojana 4(r) i momentu elektromagnetycznego silnika

6.6. Analiza stanów hamowania odzyskowego 
silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia 

i przekształtnikiem AC/DC 
o dwukierunkowym przepływie energii

6.6.1. Wprowadzenie

W powszechnie stosowanych falownikach napięcia MSI obwód pośredniczący prądu 
stałego falownika jest zasilany z sieci prądu przemiennego przez prostownik niestero- 
wany. Taka topologia przekształtnikowego układu napędowego nie zapewnia możliwo­



ści uzyskania hamowania elektrycznego silnika indukcyjnego ze zwrotem energii elek­
trycznej do sieci zasilającej. W klasycznych układach hamowania odzyskowego jest 
stosowany dodatkowy prostownik sterowany, który podczas hamowania jest wystero­
wany do pracy falownikowej. Układ taki jest droższy i bardziej złożony, wymaga roz­
budowy układu sterowania oraz charakteryzuje się dużym poborem mocy biernej 
i wprowadzaniem niekorzystnego oddziaływania do sieci zasilającej. Bardziej korzyst­
nym rozwiązaniem - z technicznych i ekonomicznych względów - jest zastosowanie 
zasilania obwodu pośredniczącego falownika przez przekształtnik sieciowy AC/DC, 
zapewniający możliwość dwukierunkowego przepływu energii elektrycznej. Przez 
odpowiednie sterowanie tego rodzaju przekształtnika można uzyskać możliwość wy­
muszenia sinusoidalnego kształtu prądów w sieci zasilającej i pracę bez poboru mocy 
biernej. Schemat obwodów głównych układu napędowego z przekształtnikiem siecio­
wym AC/DC i silnikiem indukcyjnym klatkowym sterowanym częstotliwościowe przez 
trójfazowy falownik napięcia przedstawiono na rys. 6.18. Przekształtnik sieciowy 
AC/DC ma identyczną strukturę topologiczną jak falownik napięcia i jest zasilany 
z sieci trójfazowej prądu przemiennego przez trzy symetryczne dławiki sieciowe o in- 
dukcyjnościach Lg.

Rys. 6.18. Schemat przekształtnikowego układu napędowego z przekształtnikiem AC/DC 
jako prostownikiem sieciowym i silnikiem indukcyjnym klatkowym sterowanym 

trójfazowym falownikiem napięcia

W literaturze przedmiotu opisano różne metody sterowania przekształtników sie­
ciowych AC/DC [10, 21, 33, 43, 98], Ze względu na podobieństwo topologii układu 
przekształtnika AC/DC i falownika napięcia jest celowe zastosowanie podobnych 
metod sterowania do obu przekształtników. Do intensywnie obecnie rozwijanych 



metod sterowania częstotliwością silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia należy 
metoda bezpośredniego sterowania momentu i strumienia, znana jako metoda DTC 
(Direct Torąue Control) [13, 28, 79, 95], Istotnymi zaletami tej metody są: prosty 
algorytm sterowania, możliwość uzyskania dużej dokładności i szybkości regulacji 
oraz mała wrażliwość układu sterowania na zmiany parametrów obwodów. Zasada 
sterowania przekształtnika AC/DC może być oparta na zastosowaniu algorytmu ste­
rowania wykorzystywanego w metodzie DTC. Dla odróżnienia pewnej odmienności 
metoda sterowania DTC przekształtnika AC/DC będzie nazywana dalej metodą bez­
pośredniego sterowania mocy lub metodą DPC (Direct Power Control).

W dalszej części tego rozdziału przedstawiono zasadę sterowania przekształtnika 
AC/DC z zastosowaniem algorytmu sterowania, opartego na zastosowaniu metody DPC. 
Opisano model matematyczny układu energoelektronicznego przekształtnika AC/DC oraz 
sformułowano algorytm sterowania wartości mocy elektrycznej i kierunku przepływu tej 
mocy przez przekształtnik. Przedstawiono wybrane wyniki badań symulacyjnych stanów 
hamowania odzyskowego silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia i przekształtnikiem 
AC/DC o dwukierunkowym przepływie energii sterowanego metodąDPC.

6.6.2. Model obliczeniowy i zasada sterowania przekształtnika AC/DC 
z zastosowaniem metody DPC

Do analizy teoretycznej pracy przekształtnika sieciowego AC/DC przyjęto model 
obliczeniowy przekształtnika, który ma podobną postać do modelu łącznikowego falow­
nika napięcia przedstawionego na rys. 6.2. W modelu tym zawory energoelektroniczne 
przekształtnika są traktowane jak zawory idealne, a układ energoelektroniczny prze­
kształtnika jest złożony z trzech dwustanowych kluczy KA, KB, Kc. Poszczególnym klu­
czom przekształtnika AC/DC przyporządkowano funkcje przełączające SA, SB, Sc, zdefi­
niowane w taki sam sposób jak funkcje przełączające w modelu łącznikowym falownika 
napięcia. Obwody trójfazowej sieci zasilającej przedstawiono jako układ trzech idealnych 
źródeł napięcia przemiennego, spełniających warunek symetrii trójfazowej. W dalszej 
analizie wielkości elektromagnetyczne przekształtnika AC/DC, falownika napięcia 
i silnika indukcyjnego wyrażono w postaci wektorowej w nieruchomym względem 
płaszczyzny zespolonej ortogonalnym, prostokątnym układzie współrzędnych (a, (3).

Wektor napięcia sieci zasilającej prądu przemiennego es jest wektorem o stałej 
długości, wirującym z prędkością kątową równą pulsacji napięcia sieci zasilającej Wi:

(6.48)

Wektor napięcia up generowany przez przekształtnik sieciowy AC/DC po stronie 
sieci zasilającej może przyjmować odpowiednio sześć wartości niezerowych (k = 1, ..., 
6) i dwie wartości zerowe (k = 0, 7). Wektor ten można przedstawić jako wektor wyzna-



czony przez wartości funkcji przełączających przekształtnika (SA, SB, Sc) i chwilową 
wartość napięcia Ud w obwodzie pośredniczącym prądu stałego:

Sc\ ud = ^2/3 • ud • exp (;H/3), k = 1,..., 6, ,. Ar^ 
(6.49)

A: = 0,7.

Dla obwodów po stronie sieci zasilającej przekształtnik AC/DC obowiązuje nastę­
pujące wektorowe równanie napięciowe:

e -Lg Pi +Rg i +u- (6.50)
-« -g -g -p

W celu zapewnienia możliwości zastosowania metody DTC do sterowania prze­
kształtnika AC/DC wprowadza się pewne umyślne (wirtualne) wektory strumienia 
sprzężonego sieci % i strumienia sprzężonego przekształtnika ]//>, które są następują­
co zdefiniowane:

e , (6.51)
6 —g

“p=PW_P- (6-52)

W przypadku symetrycznej, trójfazowej sieci o napięciu sinusoidalnym wektor 
jest wektorem o stałej długości, wirującym synchronicznie z wektorem napięcia sieci 
eg. Powiązanie między wektorami 1/4 i opisuje równanie:

ęg=j(OiV • (6-53)
s —g

Jeśli się pominie spadek napięcia na rezystancji dławika sieciowego to jest speł­
niony warunek:

i-g = ^g-^lLg=^JLg. <6-54)

Na podstawie zależności (6.51), (6.53), (6.54) otrzymuje się następujące wyraże­
nie określające wartość chwilową mocy elektrycznej pe(t), przenoszonej przez prze­
kształtnik AC/DC:

Pe = Pc(0 = .MęgiP = (wi/7.p-^(jV*^p) = (wi/^ -sinó . (6.55)

Wyrażenie (6.55) przedstawia podobieństwo do zależności zastosowanej w metodzie 
DTC sterowania momentu elektromagnetycznego silnika indukcyjnego przez zmianę kąta 
między wektorami strumieni sprzężonych stojana i wirnika silnika indukcyjnego [13,28,95]. 
Z analizy tego wyrażenia wynika, że wartość chwilowej mocy elektrycznej oraz kierunek 
przepływu tej mocy przez przekształtnik AC/DC mogą być sterowane przez wymuszanie 
odpowiedniej wartości kąta mocy 8 Dla wartości kąta 0 < 5 < n moc elektryczna pe > 0, 
czyli jest pobierana przez przekształtnik z sieci zasilającej, a dla wartości kąta (-71) < 8 < 0



moc pe < 0, czyli następuje zwrot mocy elektrycznej do sieci. Szybka zmiana kąta mocy 
8 może być wymuszona przez zmianę kąta położenia wektora strumienia sprzężonego 
przekształtnika, którą można otrzymać przez generację odpowiednich wektorów napięcia 
up przez przekształtnik AC/DC. Schemat zastępczy dla obwodów po stronie sieci prze­
kształtnika AC/DC oraz wykresy wektorowe ilustrujące wzajemne usytuowanie umyślnych 
wektorów strumieni sprzężonych sieci i przekształtnika, wektora prądu i wektora napięcia 
sieci dla obu kierunków przekazywania mocy elektrycznej przez przekształtnik AC/DC 
przedstawiono na rys. 6.19.

Rys. 6.19. (a) uproszczony schemat zastępczy do analizy układu z przekształtnikiem AC/DC, 
(b) wykresy wektorowe dla stanu pracy z poborem mocy elektrycznej z sieci, 

(c) stanu pracy ze zwrotem mocy elektrycznej do sieci

Zależność wektora strumienia sprzężonego przekształtnika od wektora napięcia 
przekształtnika up przedstawia równanie:

Wp=j[uP(SA,SB, Sc)]dt + WP(tP) = ] [^2/3 ■ ud • exp U^\dt + (tP) • (6.56) 

fp tp

Z równań (6.52) i (6.56) wynika możliwość zapewnienia stałej wartości napięcia 
Ud na wyjściu przekształtnika przez utrzymywanie przez układ sterowania stałej war­
tości modułu umyślnego wektora strumienia !///> równej wartości zadanej yPz. Wartość 
zadana modułu strumienia y/Pz może być obliczona na podstawie dodatkowego wa­
runku wymaganego dla zapewnienia żądanej wartości kąta przesunięcia fazowego 
między wektorem napięć fazowych a wektorem prądów fazowych sieci zasilającej, 
czyli wartości współczynnika mocy cos(p. Dla najbardziej pożądanej w praktyce war­
tości współczynnika mocy cos<p = 1 położenia wektorów umyślnych strumieni sprzę­
żonych >//<, i powinny spełniać warunki geometryczne, które dla obu rodzajów sta­
nów pracy przekształtnika przedstawiono na rys. 6.19b, c. Warunki te mogą być 
zapisane analitycznie w postaci następującego wyrażenia:

Wpz = Wp = ^2g+W2L = • (6-57)



Wartość modułu wektora strumienia sprzężonego \]/Pz jest wyznaczana w bloku 
obliczeniowym układu sterowania na podstawie zależności (6.57) i stanowi wartość 
zadawaną dla układu sterowania wartości strumienia sprzężonego przekształtnika V4>.

6.6.3. Opis układu sterowania DPC przekształtnika AC/DC

Schemat ogólny układu sterowania przekształtnika AC/DC, falownika napięcia 
i silnika indukcyjnego przedstawiono na rys. 6.20. Szczegółowy opis układu sterowa-

Rys. 6.20. Schemat blokowy układu sterowania przekształtnika AC/DC i silnika indukcyjnego klatkowego 
zasilanego z falownika napięcia FN-MSI z zastosowaniem metod sterowania DPC i DTC



nia DTC silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia podano w wielu publikacjach, np. 
[28], Podobna zasada sterowania została zastosowana do sterowania przekształtnika 
AC/DC z zastosowaniem metody DPC. Właściwy wybór wektorów napięcia prze­
kształtnika jest uwarunkowany wartościami sygnałów wyjściowych, otrzymywanych 
z regulatorów histerezowych strumienia przekształtnika oraz mocy elektrycznej i na­
stępuje na podstawie tablicy wyboru wprowadzanej do pamięci mikroprocesorowego 
układu sterowania.

6.6.4. Badania symulacyjne układu sterowania przekształtnika AC/DC 
i silnika indukcyjnego z falownikiem napięcia

W celu poznania właściwości metody DPC, zastosowanej do sterowania prze­
kształtnika sieciowego AC/DC wykonano badania symulacyjne dla różnych stanów 
pracy przekształtnika. W opracowanym w języku Pascal programie symulacyjnym 
uwzględniono pełną strukturę topologiczną przedstawionego na rys. 6.20 przekształt­
nikowego układu napędowego złożonego z obwodów sieci zasilającej prądu prze­
miennego, dławików sieciowych, przekształtnika AC/DC, obwodu pośredniczącego, 
falownika napięcia, silnika indukcyjnego klatkowego, maszyny roboczej oraz obwo­
dów pomiarowych, bloków obliczeniowych, regulatorów i układów sterowania zawo­
rów energoelektronicznych przekształtnika i falownika napięcia. Celem badań było 
poznanie zachowania się tego układu w stanach pracy silnikowej napędu, w stanach 
hamowania elektrycznego ze zwrotem energii elektrycznej do sieci zasilającej oraz 
podczas zmian tych stanów pracy.

Badania symulacyjne wykonano dla następujących danych przekształtnikowego 
układu napędowego i układu sterowania:

- sieć zasilająca i przekształtnik AC/DC: Eg = 220 V,/i = 50 Hz, Lg = 0,03 H, Cd = 
0,001 F; Udz = 660 V;

- silnik indukcyjny o danych znamionowych i parametrach podanych w Załączni­
ku 4 dla typu silnika oznaczonego jako S2.

Wybrane przebiegi chwilowe wielkości elektromagnetycznych otrzymane z sy­
mulacji rozpatrywanego układu przedstawiono na rys. 6.21-6.24. W badaniach tych 
przyjęto, że silnik indukcyjny był najpierw obciążony momentem mechanicznym 
biernym o wartości momentu znamionowego silnika. Występował wtedy stan pracy 
silnikowej maszyny indukcyjnej i stan pracy prostownikowej przekształtnika 
AC/DC. Następnie przyjęto, że w zadanej chwili czasu nastąpiła skokowa zmiana 
momentu mechanicznego na wale silnika na moment o działaniu czynnym, z za­
chowaniem takiej samej wartości bezwzględnej momentu. Dla tego rodzaju obcią­
żenia występowało przejście do stanu pracy generatorowej silnika, ze zwrotem 
energii elektrycznej przez falownik napięcia i przekształtnik AC/DC do sieci zasi­
lającej prądu przemiennego.



Rys. 6.21. Przebiegi chwilowe napięcia fazowego egA(t) i prądu fazowego igA(f) 
sieci zasilającej przekształtnik AC/DC sterowany z zastosowaniem metody DPC: 

a) dla stanu ustalonego pracy prostownikowej przekształtnika AC/DC, 
b) dla procesu przejścia od stanu pracy prostownikowej do stanu pracy ze zwrotem energii do sieci, 

c) dla stanu ustalonego pracy przekształtnika AC/DC ze zwrotem energii do sieci



Na rysunku 6.21 przedstawiono otrzymane z badań symulacyjnych przebiegi 
chwilowe napięcia fazowego egA(t) i prądu fazowego igA(f) w jednej z faz sieci zasila­
jącej przekształtnik AC/DC, sterowany z zastosowaniem metody DPC. Poszczególne 
wykresy z rys. 6.21 a-c przedstawiają odpowiednio przebiegi chwilowe tych wielkości 
dla stanu pracy prostownikowej przekształtnika AC/DC, dla stanu przejścia od stanu 
pracy prostownikowej do stanu ze zwrotem energii elektrycznej do sieci oraz dla sta­
nu długotrwałej pracy przekształtnika AC/DC ze zwrotem energii elektrycznej do 
sieci. Charakterystyczną właściwością zastosowanej metody sterowania przekształtni­
ka jest zapewnienie praktycznie sinusoidalnego kształtu prądu wymuszanego w sieci 
zasilającej, z zachowaniem wartości bezwzględnej współczynnika mocy wynoszącej 
jedność dla obu kierunków przepływu mocy przez przekształtnik. Z przebiegów na 
rysunku 6.2Ib wynika również, że przekształtnik AC/DC, sterowany z zastosowaniem 
metody DPC charakteryzuje zdolność do szybkiej zmiany rodzaju stanu pracy. Czas 
trwania procesów elektromagnetycznych, wymagany do przejścia z pracy prostowni­
kowej do pracy ze zwrotem energii do sieci, praktycznie nie przekracza jednego pół- 
okresu napięcia sieci zasilającej.

Na rysunku 6.22a przedstawiono przebieg chwilowy momentu elektromagnetyczne­
go Me(t) dla stanu pracy silnikowej i generatorowej silnika indukcyjnego, z uwzględnie­
niem procesu przejścia ze stanu poprzedniego do stanu następnego. Z badań tych wynika, 
że rozpatiywana metoda sterowania przekształtnika sieciowego i silnika z falownikiem 
napięcia zapewnia możliwość uzyskania szybkiego dostosowania momentu elektroma­
gnetycznego silnika do zmian momentu obciążenia, a występujące wtedy czasy reakcji 
na skokowe zmiany wielkości elektromagnetycznych nie przekraczają wartości kilku 
milisekund. Na rysunku 6.22b przedstawiono przebieg napięcia u/t) w obwodzie po­
średniczącym, wyznaczony dla przedziału czasu, w którym występuje skokowa zmiana 
momentu obciążenia silnika indukcyjnego i przejście od stanu pracy prostownikowej 
przekształtnika do pracy ze zwrotem energii do sieci. Przebieg chwilowy napięcia 
w momencie zmiany stanu pracy przekształtnika charakteryzuje się pewnym przeregu- 
lowaniem, którego wartość nie przekracza kilkunastu procent wartości zadanej napięcia 
i które jest spowodowane przez ograniczoną szybkość działania regulatora napięcia 
w obwodzie pośredniczącym. W pozostałych chwilach układ sterowania zapewnia za­
dowalającą stabilizację tego napięcia, z dużą dokładnością dla obu stanów pracy prze­
kształtnika. Wartości chwilowe napięcia ud są proporcjonalne do wartości chwilowych 
modułu umyślnego wektora strumienia przekształtnika 1/p, regulowanego w układzie 
sterowania. Trajektorie określone przez chwilowe położenia umyślnego wektora 
strumienia sprzężonego sieci i przekształtnika y/P dla obu kierunków przepły­
wu mocy przez przekształtnik przedstawiono na rys 6.23a, b. W przypadku syme­
trycznej sieci trójfazowej o sinusoidalnej zmienności napięć fazowych trajektoria 
umyślnego wektora strumienia sieci jest trajektorią kołową. Trajektoria wyzna­
czona przez wektor strumienia przekształtnika y/p jest trajektorią zbliżoną do prze



Rys. 6.22. Przebiegi elektromagnetyczne występujące w układzie sterowania 
przekształtnika AC/DC i silnika indukcyjnego podczas skokowej zmiany wartości 

momentu mechanicznego: a) moment elektromagnetyczny Me(t) silnika indukcyjnego sterowanego 
z zastosowaniem metody DTC, b) napięcie w obwodzie pośredniczącym u^t) wytwarzanego 

przez przekształtnik AC/DC sterowany z zastosowaniem metody DPC

biegu kołowego. Dokładniejsze przybliżenia przebiegu tej trajektorii do trajektorii 
kołowej można otrzymać przez zmniejszenie szerokości strefy histerezy regulatora 
strumienia w układzie sterowania, co prowadzi jednak do zwiększenia częstości 
łączeń zaworów energoelektronicznych przekształtnika AC/DC.



Rys. 6.23. Trajektorie umyślnego wektora strumienia sprzężonego y/g sieci zasilającej
i umyślnego wektora strumienia sprzężonego przekształtnika AC/DC dla stanu pracy:

a) prostownikowej przekształtnika, b) przekształtnika ze zwrotem energii do sieci

Na rysunku 6.24a-c przedstawiono odpowiednio przebiegi chwilowe napięcia fa­
zowego usU(t) i prądu fazowego i^t) w uzwojeniu stojana silnika indukcyjnego, ste­
rowanego z zastosowaniem metody DTC przez falownik napięcia, którego obwód 
pośredniczący jest zasilany przez przekształtnik AC/DC, sterowany z zastosowaniem 
metody DPC. Przebiegi te przedstawiono dla przedziałów czasu dotyczących stanu 
ustalonego podczas pracy silnikowej napędu, stanu przejścia od stanu pracy silniko­
wej do pracy generatorowej oraz dla stanu ustalonego podczas pracy generatorowej 
napędu. Otrzymane wyniki badań potwierdzają, że rozpatrywana metoda sterowania 
zapewnia szybkie dopasowanie wielkości elektromagnetycznych silnika indukcyjnego 
do aktualnego stanu pracy układu napędowego.



t [s]
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Rys. 6.24. Przebiegi elektromagnetyczne napięcia fazowego usU(f) i prądu fazowego i^t) w uzwojeniu 

stojana silnika indukcyjnego sterowanego w układzie z falownikiem napięcia i przekształtnikiem AC/DC 
z zastosowaniem metody DPC i DTC: a) dla stanu pracy silnikowej, b) dla przejścia od stanu pracy silni­

kowej do stanu pracy generatorowej silnika, c) dla stanu pracy generatorowej silnika



7. Opis budowy i badania eksperymentalne 
wybranych przekształtnikowych układów hamowania 

silników indukcyjnych

7.1. Opis urządzenia tyrystorowego o sterowaniu fazowym 
do hamowania dynamicznego silników indukcyjnych

W Instytucie Maszyn, Napędów i Pomiarów Elektrycznych Politechniki Wrocław­
skiej autor zaprojektował i wykonał urządzenie tyrystorowe o sterowaniu fazowym do 
hamowania dynamicznego prądem stałym silników indukcyjnych. Podstawowy sche­
mat tego urządzenia energoelektronicznego przedstawiono na rys. 7.1. Dla zapewnie­
nia uniwersalności wykonania zastosowano konstrukcję modułową urządzenia. Urzą­
dzenie składa się z podstawowego modułu energoelektronicznego oraz z elektronicznego 
modułu sterowania. Moduł podstawowy zawiera obwody główne przekształtnikowego 
układu hamowania, którego topologia i parametry są dobierane odpowiednio do wiel­
kości mocy znamionowej silnika i wymaganego prądu hamowania. W wykonanym 
urządzeniu zastosowano układ jednofazowego, tyrystorowego prostownika sterowa­
nego, złożonego z tyrystora T i diody zerowej D. Układ jest przystosowany do bezpo­
średniego zasilania napięciem fazowym lub międzyprzewodowym z sieci prądu prze­
miennego o niskim napięciu.

Elektroniczny moduł sterowania generuje impulsy do sterowania fazowego załą­
czaniem tyrystorów w module energoelektronicznym oraz realizuje wykonywanie 
odpowiednich funkcji czasowo-logicznych i łączeniowych, zapewniających automa­
tyzację pracy urządzenia. Wartość wytwarzanego podczas hamowania momentu elek­
tromagnetycznego silnika jest nastawiana za pośrednictwem potencjometru który 
przez układ elektroniczny sterowania fazowego USF steruje wartością kąta załączania 
tyrystora T. Sterowanie wartości prądu hamowania odbywa się w otwartym układzie 
sterowania. W razie potrzeby istnieje możliwość zastosowania sterowania tego prądu 
w zamkniętym układzie regulacji przez zastosowanie sygnału sprzężenia od rzeczywi­
stego prądu hamowania wymuszanego w uzwojeniu stojana. Elektroniczny układ cza­
sowy UC wyznacza czas przyłączenia urządzenia do silnika napędowego podczas 
hamowania. Żądany czas trwania procesu hamowania jest nastawiany za pomocą po­
tencjometru w zakresie od jednej sekundy do kilkudziesięciu sekund. Nastawa 
czasu hamowania jest dobierana zwykle drogą prób w taki sposób, aby czas przyłą­
czenia urządzenia do hamowania do silnika był nieznacznie dłuższy od czasu, w któ­
rym następuje zatrzymanie układu napędowego. Taki sposób sterowania ma na celu



wyeliminowanie zbytecznego nagrzewania silnika przez prąd hamowania, płynący 
przez uzwojenie stojana po zatrzymaniu silnika. W urządzeniu przewidziano również 
możliwość dołączenia czujnika prędkości, którego sygnał zapewnia wyłączenie urzą­
dzenia na podstawie sygnału odpowiadającego zatrzymaniu silnika. Stosowanie takie­
go sposobu sterowania jest uzasadnione w układach napędowych o dużej zmienności 
momentu bezwładności lub momentu mechanicznego maszyny roboczej. W celu za­
kończenia procesu hamowania układ logiczny UL dokonuje blokady impulsów stero­
wania zaworów przekształtnika, a następnie generuje sygnały w celu odłączenia prze­
kształtnikowego układu hamowania od uzwojenia stojana silnika.

Rys. 7.1. Schemat urządzenia tyrystorowego o sterowaniu fazowym 
do hamowania dynamicznego silników indukcyjnych

Moduł sterowania za pośrednictwem układu USS stycznikowo-przekaźnikowego 
sterowania styczników KI i K2 zapewnia automatyzację wszystkich czynności łącze­
niowych silnika napędowego i urządzenia do hamowania. Po otrzymaniu sygnału 



inicjującego rozpoczęcie procesu hamowania (np. naciśnięcie przycisku STOP) układ 
dokonuje kolejno wyłączenia silnika z sieci prądu przemiennego przez otwarcie 
stycznika KI, przyłączenia urządzenia do hamowania na czas potrzebny do zatrzyma­
nia układu napędowego, a następnie wyłączenia urządzenia po zakończeniu procesu 
hamowania. Załączanie i wyłączanie obwodów głównych urządzenia do hamowania 
odbywa się przez stycznik K2, dokonujący wszystkich łączeń w stanie bezprądowym. 
Uzyskano to przez wprowadzenie w układzie sterowania odpowiednich blokad 
i zwłok czasowych, które zapewniają, że impulsy sterowania zaworów układu tyrysto­
rowego są odblokowywane dopiero po zamknięciu stycznika K2, a jego otwarcie na­
stępuje dopiero po zablokowaniu tych impulsów. Umożliwia to wyeliminowanie trud­
ności z łączeniem stycznika hamowania K2, związanych z przerywaniem prądu 
stałego o dużym natężeniu. Dodatkową zaletą wprowadzenia zwłoki czasowej pod­
czas załączania układu hamowania jest ograniczenie wpływu niekorzystnego oddzia­
ływania napięcia resztkowego, indukowanego przez pole niestłumione wirnika 
w uzwojeniu stojana silnika odłączonego od sieci.

Opisane urządzenie tyrystorowe do hamowania zostało zastosowane w przemyśle 
w prototypowych układach napędowych kutrów masarniczych. Zadaniem układu ha­
mowania było zapewnienie szybkiego zatrzymania wirnika silnika indukcyjnego, na­
pędzającego wał nożowy podczas próby realizacji czynności manipulacyjnych w strefie 
działania tych noży oraz po wyłączeniu silnika napędowego [65]. Układ napędowy kutra 
masamiczego był wyposażony w dwubiegowy silnik indukcyjny klatkowy o mocy 
i prędkości znamionowej zależnych od typu kutra i wynoszących odpowiednio: 9/11 kW 
i 1465/2930 obr./min oraz 17/27 kW i 740/1470 obr./min. Zastosowanie układu ha­
mowania elektrycznego umożliwiło wyeliminowanie złożonego układu hamowania 
mechanicznego, realizowanego za pośrednictwem hamulców ciernych, uruchamia­
nych przez układ dźwigni podczas podnoszenia pokrywy osłaniającej wirujący wał 
nożowy kutra. Ten sposób hamowania mechanicznego był niepewny w działaniu i 
wymagał częstego sprawdzania nastawień elementów mechanicznych hamulców oraz 
okresowych przeglądów i wymiany zużywających się części.

7.2. Opis urządzenia tranzystorowego 
o sterowaniu impulsowym

do hamowania dynamicznego silników indukcyjnych

Na rysunku 7.2 przedstawiono schemat tranzystorowego urządzenia o sterowaniu 
impulsowym, przeznaczonego do hamowania dynamicznego prądem stałym silników 
indukcyjnych, które zostało przez autora zaprojektowane i wykonane w Instytucie Ma­
szyn, Napędów i Pomiarów Elektrycznych Politechniki Wrocławskiej. Podczas projek-



towania tego urządzenia przyjęto podobne założenia konstrukcyjne i zasady sterowania 
jak w przypadku opisanego urządzenia tyrystorowego o sterowaniu fazowym.

Rys. 7.2. Schemat urządzenia tranzystorowego o sterowaniu impulsowym 
do hamowania dynamicznego silników indukcyjnych

W celu zapewnienia uniwersalności konstrukcji oraz możliwości stosowania 
w układach napędowych o różnych mocach, urządzenie do hamowania wykonano 
w postaci modułowej. Urządzenie składa się z podstawowego modułu energoelektro- 
nicznego i elektronicznego modułu sterowania. Moduł energoelektroniczny zawiera 
transformator Tr obniżający napięcie sieci, niesterowany prostownik mostkowy P 
oraz sterownik napięcia stałego, złożony z klucza tranzystorowego KT i diody zero­
wej D. Układ sterowania zapewnia możliwość nastawiania częstotliwości impulsowe­
go załączania klucza tranzystorowego w zakresie od kilkuset herzów do kilku kilohe- 
rzów. Do impulsowego sterowania wartości średniej prądu hamowania, a przez to 



momentu hamowania, zastosowano zasadę zmiany względnego czasu przewodzenia 
klucza KT sterownika tranzystorowego, czyli wartości współczynnika wypełnienia S. 
Elektroniczny układ sterowania realizuje funkcje związane ze sterowaniem impulso­
wym klucza tranzystorowego i dodatkowo wszystkie inne funkcje związane z załą­
czaniem i wyłączaniem urządzenia oraz nastawianiem czasu hamowania i prądu ha­
mowania. Czynności realizowane przez ten elektroniczny układ sterowania są 
podobne jak w omówionym tyrystorowym układzie hamowania o sterowaniu fazo­
wym i z tych względów ich szczegółowy opis zostanie tu pominięty.

7.3. Badania eksperymentalne 
przekształtnikowych układów hamowania prądem stałym 

silników indukcyjnych

7.3.1. Opis stanowiska badawczego

Badania eksperymentalne przekształtnikowych układów hamowania prądem sta­
łym silnika indukcyjnego wykonano na stanowisku laboratoryjnym, złożonym ze 
sprzężonych ze sobą mechanicznie silnika indukcyjnego pierścieniowego oraz silnika 
obcowzbudnego prądu stałego. Do układu mechanicznego dołączono masy zamacho­
we, zapewniające wydłużenie czasu trwania procesów hamowania.

Podstawowe parametry maszyn elektrycznych zainstalowanych na stanowisku ba­
dawczym wynosiły:

- silnik indukcyjny: typ SZUe 34b, PN = 2,2 kW, UlN = 220/380 V, Zw= 8,0/4,6 A, 
nN= 1400 obr./min,

- silnik prądu stałego: typ PROZc 132SZ, PN = 1,5 kW, UtN- 220 V, ItN = 8,3 A, 
nN= 1410 obr./min.

Badania eksperymentalne miały na celu wyznaczenie przebiegów elektromagne­
tycznych i elektrodynamicznych, występujących podczas stanów hamowania dyna­
micznego prądem stałym silnika indukcyjnego, podczas wymuszania przepływu prądu 
stałego w uzwojeniu stojana silnika za pośrednictwem układu przekształtnikowego. 
Badania wykonano z zastosowaniem jako układu przekształtnikowego, odpowiednio 
tyrystorowego lub tranzystorowego urządzenia do hamowania.

Podczas badań stanów elektrodynamicznych hamowania najpierw dokonywano roz­
ruchu układu napędowego do pożądanej prędkości kątowej przez rozruch bezpośredni 
badanego silnika lub korzystanie z maszyny pomocniczej. Następnie po odpowiednich 
przełączeniach dokonywano przyłączenia badanego urządzenia do hamowania do 
uzwojenia stojana i wymuszano przepływ prądu stałego w uzwojeniu stojana silnika, aż 
do całkowitego zatrzymania układu napędowego. Badania natomiast stanów elektroma-



gnetycznych i stanów quasi-ustalonych hamowania wykonywano z utrzymywaniem 
przez silnik prądu stałego zadanej wartości prędkości kątowej układu napędowego 
i wymuszaniu przez odpowiednie urządzenie do hamowania przepływu prądu stałego 
w uzwojeniu stojana.

Rejestracji przebiegów pomiarowych dokonywano z wykorzystaniem oscyloskopu 
cyfrowego z pamięcią. Do pomiaru momentu hamowania w układzie pomiarowym zain­
stalowano miernik momentu mechanicznego, działający na zasadzie wałka skrętnego. 
Do pomiaru prędkości kątowej wału układu napędowego zastosowano tachoprądnicę 
prądu stałego. Pomiaru prądu wymuszanego w uzwojeniu stojana dokonywano za po­
średnictwem specjalnego bezindukcyjnego bocznika, włączonego w obwód stojana, 
a przebiegów napięć z zastosowaniem odpowiednich sond pomiarowych. Ze względu na 
niezbyt dobrą dokładność pomiaru momentu mechanicznego, otrzymane przebiegi wiel­
kości elektromagnetycznych, otrzymane z badań eksperymentalnych, rozpatrywano pod 
względem jakościowym, a nie ilościowym.

7.3.2. Badania stanów hamowania silnika indukcyjnego 
z urządzeniem tyrystorowym o sterowaniu fazowym

Zarejestrowane podczas badań eksperymentalnych wybrane przebiegi elektroma­
gnetyczne otrzymane podczas hamowania dynamicznego prądem stałym silnika in­
dukcyjnego klatkowego z zastosowaniem opisanego w rozdz. 7.1 tyrystorowego urzą­
dzenia o sterowaniu fazowym przedstawiono na rys. 7.3-7.8. Badania tych stanów 
hamowania elektrycznego wykonano dla dwóch układów połączeń uzwojeń fazowych 
stojana: układu GI i układu GIL Podczas badań tyrystorowe urządzenie do hamowania 
było zasilane napięciem fazowym z sieci niskiego napięcia 220/380 V.

Na rysunkach 7.3 i 7.4 przedstawiono zarejestrowane przebiegi chwilowe napięcia 
wyjściowego z przekształtnika i prądu wyjściowego i^t), wymuszanego 
w uzwojeniu stojana silnika. Przebiegi te wyznaczono dla stanu hamowania silnika, 
realizowanego z zachowaniem stałej wartości kąta załączania tyrystora w urządzeniu 
tyrystorowym oraz utrzymywaniem stałej wartości prędkości obrotowej układu me­
chanicznego. Z przebiegów tych wynika, że prąd wymuszany w uzwojeniu stojana 
charakteryzuje się dużą zmiennością wartości chwilowej. W przedziałach czasu od­
powiadających przewodzeniu tyrystora następuje bardzo szybki wzrost chwilowej 
wartości tego prądu, a podczas stanu wyłączenia tyrystora i przewodzenia w układzie 
diody zerowej następuje zbliżone do wykładniczego zmniejszanie się wartości tego 
prądu. W przebiegu chwilowym tego prądu można wyróżnić składową stałą prądu, 
której wartość decyduje o wartości średniej momentu elektromagnetycznego wytwa­
rzanego przez silnik podczas hamowania. Składowa prądu stałego jest wymuszana 
przez składową stałą napięcia zasilania uzwojenia stojana. Przebieg chwilowy napię­
cia wyjściowego z przekształtnika ma postać impulsów, stanowiących wycinki napię-



Rys. 7.3. Przebiegi chwilowe napięcia u,(t) i prądu //r) zasilającego uzwojenie stojana silnika 
indukcyjnego podczas hamowania z zastosowaniem tyrystorowego urządzenia o sterowaniu fazowym 

(układ GI, kąt załączenia tyrystora a, = 90°, n = 1200 obr./min = const)

Rys. 7.4. Przebiegi chwilowe napięcia u^t) i prądu zasilającego uzwojenie stojana silnika 
indukcyjnego podczas hamowania z zastosowaniem tyrystorowego urządzenia o sterowaniu fazowym 

(układ Gil, kąt załączenia tyrystora az = 90°, n = 1200 obr./min = const)



PLOTTED:

nM
Feb 23/99 
16: 28: 56

TRI: O . 2V : 1Oms
s

k • AC9UIRED:
\ • Feb 23/99
\ ‘ 18: 28: 23i ।
i

। trR2: iov : wms
I ACOUIRED:
• Feb 23/99
• 18: 28: 44

i

. - $

'o
§V

Rys. 7.5. Przebiegi chwilowe prędkości obrotowej n(t) i momentu na wale silnika podczas stanu 
ustalonego hamowania silnika indukcyjnego z zastosowaniem tyrystorowego urządzenia

o sterowaniu fazowym (układ GI, kąt załączenia tyrystora a, = 90°, n = 1200 obr./min = const)

Rys. 7.6. Przebiegi chwilowe prędkości obrotowej n(r) i momentu na wale silnika Mh(t) podczas 
hamowania silnika indukcyjnego z zastosowaniem tyrystorowego urządzenia o sterowaniu fazowym 

(układ Gil, kąt załączenia tyrystora az = 90°, n = 1200 obr./min = const) 



cia przemiennego, zasilającego urządzenie do hamowania. Z porównania przebie­
gów na rys. 7.3 i 7.4 wynika, że jeśli nastawienia kąta załączania tyrystora 
w urządzeniu energoelektronicznym dla układu GI i Gil są takie same, to dla 
układu GI otrzymuje się większe niż dla układu Gil wartości składowej stałej 
prądu i maksymalnej wartości chwilowej prądu wymuszanego w uzwojeniu stoja­
na. Jest to spowodowane w decydującym stopniu mniejszą rezystancją zastępczą 
układu połączonych uzwojeń fazowych stojana dla układu GI w porównaniu do 
układu GIL Na rysunkach 7.5 i 7.6 przedstawiono zarejestrowane przebiegi 
chwilowe prędkości obrotowej i momentu na wale silnika wyznaczone 
odpowiednio dla układu GI i Gil dla przedstawionych warunków i nastawień 
w układzie hamowania. Z otrzymanych przebiegów pomiarowych wynika, że 
moment elektromagnetyczny silnika, wytwarzany podczas rozpatrywanego stanu 
pracy układu jest momentem o działaniu hamującym. W przebiegu chwilowym 
tego momentu można wyróżnić składową stałą momentu oraz składowe oscyla­
cyjne momentu. Składowa stała momentu hamującego jest wywołana przez skła­
dową stałą prądu wymuszanego w uzwojeniu stojana, a składowe oscylacyjne 
momentu są spowodowane działaniem składowych oscylacyjnych prądu wymu­
szanego przez przekształtnik hamowania w uzwojeniu stojana. W przebiegu skła­
dowych oscylacyjnych momentu największy udział ma składowa o częstotliwości 
sieciowej napięcia zasilającego przekształtnik. Z badań wynika, że jeśli nasta­
wienia w układzie sterowania urządzenia dla obu układów są takie same, to dla 
układu GI otrzymuje się większe wartości bezwzględne wytwarzanego momentu 
hamowania. Jest to spowodowane większą wartością składowej stałej prądu wy­
muszanego w układzie GI w uzwojeniu stojana.

Na rysunkach 7.7 i 7.8 przedstawiono odpowiednio dla układu GI i Gil zareje­
strowane przebiegi chwilowe prędkości obrotowej n^t) i momentu na wale silnika 
M^t), wyznaczone dla przedziału czasu od przełączenia układu z pracy silniko­
wej do stanu hamowania, aż do zatrzymania układu napędowego. Z otrzymanych 
przebiegów wynika, że zastosowanie tyrystorowego urządzenia do hamowa­
nia zapewnia szybkie zatrzymanie układu napędowego. W porównaniu do czasu 
wybiegu swobodnego uzyskano kilkukrotne skrócenie czasu zatrzymania. Mo­
ment hamowania zmienia swą wartość w zależności od chwilowej prędkości ob­
rotowej wirnika, zgodnie z wynikami analizy teoretycznej. Dla układu GI otrzy­
mano większe wartości bezwzględne chwilowego momentu hamowania i krótszy 
czas zatrzymywania układu mechanicznego. Jest to spowodowane większą warto­
ścią składowej stałej prądu wymuszanego w układzie GI w uzwojeniu stojana 
silnika.



Rys. 7.7. Przebiegi chwilowe prędkości obrotowej n(f) i momentu na wale silnika M^f) podczas 
hamowania silnika indukcyjnego z zastosowaniem tyrystorowego urządzenia o sterowaniu fazowym 

(układ GI, kąt załączenia tyrystora a, = 90°)

hamowania silnika indukcyjnego z zastosowaniem tyrystorowego urządzenia o sterowaniu fazowym
(układ Gil, kąt załączenia tyrystora az = 90°)



7.3.3. Badania stanów hamowania silnika indukcyjnego 
z tranzystorowym urządzeniem o sterowaniu impulsowym

Zarejestrowane podczas badań eksperymentalnych wybrane przebiegi elektroma­
gnetyczne otrzymane podczas hamowania dynamicznego prądem stałym silnika in­
dukcyjnego klatkowego z zastosowaniem opisanego w rozdz. 7.2 tranzystorowego 
urządzenia o sterowaniu impulsowym, przedstawiono na rys. 7.9-7.11. Badania sta­
nów hamowania wykonano dla dwóch układów połączeń uzwojeń fazowych stojana 
GI i Gil. Z powodu bardzo mało znaczących różnic w zarejestrowanych przebiegach 
dla tych układów przedstawiono tylko wyniki badań dla praktycznie częściej stoso­
wanego układu GIL

Rys. 7.9. Przebiegi chwilowe napięcia uz(r) i prądu i^t) zasilającego uzwojenie stojana silnika 
indukcyjnego podczas hamowania z zastosowaniem tyrystorowego urządzenia o sterowaniu impulsowym 
(układ Gil, współczynnik wypełnienia kw = TJTP = 0,8, fp = 1/Tp = 1080 Hz, n = 1200 obr./min = const)

Na rysunku 7.9 przedstawiono zarejestrowane przebiegi chwilowe napięcia wyj­
ściowego uz(f) i prądu wyjściowego z przekształtnika wymuszanego w uzwojeniu 
stojana silnika i^t), wyznaczone podczas stanu hamowania silnika, z zachowaniem 
stałej częstotliwości sterowania klucza tranzystorowego, stałej wartości współczynni­
ka wypełnienia kw, stałej prędkości obrotowej układu mechanicznego. Z otrzymanych 
przebiegów wynika, że jeśli zastosuje się stosunkowo dużą wartość częstotliwości 
załączeń klucza tranzystorowego, około 1 kHz, to prąd wymuszany w uzwojeniu sto­
jana jest praktycznie prądem o stałej wartości, mimo stosunkowo dużej zmienności 



napięcia wyjściowego z przekształtnika do hamowania. Napięcie wyjściowe z prze­
kształtnika ma postać zbliżoną do prostokątnych impulsów napięcia, których wartość 
średnia decyduje o wartości składowej stałej prądu wymuszanego w uzwojeniu stoja­
na i wartości wytwarzanego momentu hamowania.

Rys. 7.10. Przebiegi chwilowe prędkości obrotowej n(t) i momentu na wale silnika 
podczas stanu ustalonego hamowania silnika indukcyjnego z zastosowaniem 

tranzystorowego urządzenia o sterowaniu impulsowym
(układ G//, współczynnik wypełnienia kw = TJTP = 0,8,^, = 1/TP = 1080 Hz, n = 1200 obr./min = const)

Na rysunku 7.10 przedstawiono zarejestrowane przebiegi chwilowe prędkości 
obrotowej i momentu na wale silnika Mh(t), wyznaczone dla tych samych wa­
runków, przy których wykonano opisane badania. Z zarejestrowanych przebiegów 
wynika, że moment elektromagnetyczny silnika wytwarzany podczas rozpatrywane­
go stanu pracy układu jest momentem o działaniu hamującym. W przebiegu chwi­
lowym tego momentu hamowania można wyróżnić dużą składową stałą momentu 
o działaniu hamującym. Występujące w zarejestrowanym przebiegu składowe 
oscylacyjne momentu były spowodowane mechanicznymi drganiami własnymi 
układu napędowego.

Na rysunku 7.11 przedstawiono zarejestrowane przebiegi chwilowej prędkości ob­
rotowej n(t) i momentu na wale silnika Mh(t\ wyznaczone po przełączeniu układu 
z pracy silnikowej do stanu hamowania, aż do zatrzymania układu napędowego. 
Z otrzymanych przebiegów wynika, że zastosowanie tranzystorowego urządzenia do 



hamowania zapewnia szybkie i skuteczne zatrzymywanie układu napędowego, a prze­
bieg chwilowy prądów i momentu hamowania ma charakter płynny.

Rys. 7.11. Przebiegi chwilowe prędkości obrotowej n(t) i momentu na wale silnika 
podczas hamowania silnika indukcyjnego z zastosowaniem 

tranzystorowego urządzenia o sterowaniu impulsowym
(układ Gil, współczynnik wypełnienia kw = T^TP = 0,8,^, = l/Tp = 1080 Hz)

8. Podsumowanie i wnioski końcowe

Niniejszy rozdział stanowi podsumowanie pracy i zestawienie najbardziej istotnych 
wniosków, które były przedmiotem szczegółowych rozważań w poszczególnych roz­
działach. W pracy przedstawiono analizę teoretyczną i badania symulacyjne stanów 
hamowania elektrycznego maszyny indukcyjnej. Opracowano modele matematyczne 
wybranych przekształtnikowych układów hamowania silników indukcyjnych klatko­
wych oraz metody analizy i symulacji stanów elektromagnetycznych, występujących 
w tych układach hamowania. Rozważania przedstawione w pracy umożliwiają ocenę 
właściwości poszczególnych metod i układów hamowania oraz poznanie wpływu ro­
dzaju przekształtnika energoelektronicznego, topologii jego obwodów głównych oraz 
sposobu sterowania zaworami energoelektronicznymi przekształtnika na pracę układu 



hamowania. Na podstawie analiz teoretycznych, hadań symulacyjnych i eksperymental­
nych można stwierdzić, że zastosowanie przekształtników energoelektronicznych roz­
szerza możliwości realizacji stanów hamowania elektrycznego silników indukcyjnych 
klatkowych. Zastosowanie przekształtników umożliwia stosowanie różnych metod ha­
mowania silników, sterowanie wartości momentu elektromagnetycznego silnika podczas 
stanów hamowania oraz kształtowanie charakterystyk hamowania, odpowiednio do 
potrzeb maszyny roboczej i procesu technologicznego.

Do najważniejszych rezultatów i wniosków pracy można zaliczyć:
1. Opracowanie ogólnych modeli matematycznych maszyny indukcyjnej dla zmien­

nych stanu, sformułowanych w dowolnych układach współrzędnych i umożliwiają­
cych uwzględnienie dowolnego skojarzenia uzwojeń fazowych oraz ujęcie liniowych 
lub nieliniowych właściwości obwodu magnetycznego maszyny dla przepływu stru­
mienia pola głównego. Wykazano, że różne pod względem topologicznym układy 
połączeń uzwojeń fazowych maszyny można podzielić na grupy więzów, dla których 
obowiązuje taki sam model matematyczny i przebieg procesów elektromagnetycznych 
i elektrodynamicznych.

2. Opracowanie modeli matematycznych do analizy przekształtnikowych układów 
napędowych dla stanów hamowania elektrycznego oraz przedstawienie różnych me­
tod badania tych układów, z zastosowaniem metod analizy teoretycznej, obliczeń 
numerycznych oraz badań symulacyjnych.

3. Wyznaczenie zależności analitycznych, które mogą być zastosowane do racjo­
nalnego wyboru struktury topologicznej układu hamowania, doboru parametrów ukła­
du hamowania, wyboru rodzaju przekształtnika stosowanego w układzie hamowania, 
metody jego sterowania, doboru nastaw w układach regulacji.

4. Wykazanie możliwości i celowości stosowania beztransformatorowych układów 
hamowania dynamicznego silników indukcyjnych klatkowych w układach szybkiego 
zatrzymywania maszyn roboczych. Układy te charakteryzuje prostota budowy, niski 
koszt wykonania, łatwość sterowania i duża pewność działania.

5. Wykonanie badań symulacyjnych i eksperymentalnych stanów elektromagne­
tycznych i elektrodynamicznych występujących w różnego rodzaju przekształtniko­
wych układach hamowania. Wyznaczenie charakteru zmienności podstawowych 
wielkości elektromagnetycznych w rozpatrywanych układach hamowania oraz przed­
stawienie interpretacji zjawisk elektromagnetycznych występujących podczas stanów 
hamowania.

6. Opracowanie modelu matematycznego i analiza przekształtnikowego układu 
napędowego z przekształtnikiem sieciowym AC/DC o dwukierunkowym przepływie 
energii elektrycznej i falownikiem napięcia, z zastosowaniem metody bezpośredniego 
sterowania mocy elektrycznej do sterowania przekształtnika AC/DC i metody bezpo­
średniego sterowania momentu elektromagnetycznego do sterowania falownika na­
pięcia i silnika indukcyjnego.



Zagadnienia rozpatrywane w pracy powinny być pomocne w wyborze, pro­
jektowaniu i eksploatacji przekształtnikowych układów hamowania. Ze względu 
na intensywne zwiększenie zastosowań przekształtnikowych układów napędo­
wych jest celowe kontynuowanie dalszych prac, dotyczących analizy teoretycznej 
i badań przekształtnikowych układów hamowania.

Załącznik 1

Równania bazowe modeli matematycznych 
maszyny indukcyjnej o liniowym obwodzie magnetycznym 

dla różnych układów współrzędnych

1. Równania bazowe dla układu współrzędnych fazowych (naturalnych)

Ogólna postać bazowych równań napięciowych dla układu współrzędnych fazo­
wych ([7, V, W):

[wf]- [ZfIIjf] (Zl.l)

Elementy macierzy impedancji maszyny indukcyjnej [Zf] dla współrzędnych fa­
zowych wynoszą:

[Zf]=[Kf]+[Lf]p + wJGfL (Z1.2)

[p^diag^JM [/?,] = diag^,^,^,), i = s,r (Z1.3)

[Lj [Lj

[LJ [LJ d(pe
(Z1.4)[Lf]- [Lf^J]-

'Lia + L^ -(1/2)lm 

~ (1/2) Lu Lia + Lfj 
~^L,

"(1/2)lm 

Lia + L^

, i = s,r (Z1.5)

cos<pe cos(<pe + p) cos(<pe - p)

= Lą- cos(ę>£ -p) cosę^ cos(<p£ + p) (Z1.6)
_cos(ę>£ + p) cos(<pe - p) cos<p£

(pe = Pb'(pm, P = 211/3 . (Z1.7)gdzie:



Moment elektromagnetyczny maszyny, wyrażony przez współrzędne fazowe:

1
(isu iru + Z w irv + isw zrw)sin tpe +

Me - ~ Pb DfT [Gf] Df] - + (jsU irV + lsV irW + IsW iru)^n((Pe + P) + (Z1.8)e2
_+ (jsU irW + isV irU + łsW irv)^n((Pe ~ P)

2. Równania bazowe dla różnych układów współrzędnych 
przetransformowanych

A. Równania bazowe maszyny indukcyjnej w prostokątnym układzie współrzędnych 
y, 0):

Transformacja [T^o] dokonuje odpowiednio przekształcenia współrzędnych fazowych 
stojana i wirnika do dwóch składowych prostokątnych G, y) i składowej zerowej (0):

[i%o]= [w« ’ wiy > w,o]'= z = s, r, (Z1.9)

cosy,. cosy1; cosy,, 
-siny,. -siny1; -siny,,. (Zł. 10)

Ogólna postać bazowych równań napięciowych dla układu współrzędnych prosto­
kątnych G, y, 0):

[z^ol ~ l^xy0 1 1^0 1 • (Zl.ll)

Macierz impedancji maszyny indukcyjnej [Z^] dla współrzędnych G, y, 0) wynosi:

[Zryol d”T[/lxyo] ’C22xyo3
|jLxyo]p + diag((y^[)Vxyo]’(tOt ZWe)[^Vxyo])‘[Z/xyo]“

diag(/?„ Rs,Rs) 
diag(0,0,0)

diag(0,0,0) 

diag(Rr,Rr,Rr)_ (Zł.12)

diag(L,,LJ,LJCT) diag(Lm,£m, o) 

diag(£m,£m, 0) dia^Lr,Lr,Lra\ P +

] dłag(°’0’0)

diag(0,0,0)
[Lxyo],

gdzie:



(Z1.13)

Moment elektromagnetyczny wyrażony przez współrzędne w układzie (x, y, 0) 
wynosi:

M e~ Pb irx — isx i-ryj • (^1 ■ 14)

B. Równania bazowe maszyny indukcyjnej w ogólnej postaci wektorowej.

Transformacja [Lw] dokonuje odpowiednio przekształcenia współrzędnych fazo­
wych stojana i wirnika do wektora przestrzennego w-, (kompleksora [52]) i składowej 
zerowej (0):

i = ^r, (Zł.15)

e JYi a’e J7‘ a2-e J7‘
i = s,r. (Z1.16)

Ogólna wektorowa postać bazowych równań napięciowych maszyny indukcyjnej 
w postaci wektorowej:

fejrO ] ~ Jr0 ] UjrO 1 • (Z1.17)

Macierz impedancji maszyny indukcyjnej dla współrzędnych wektorowych wynosi:

[Z ] = [7?5ro] + XLiro] + [/C ][Liro] =
—srO —srO

= [^jrol+fLsrot+diag^^E?/ JjLsrol-
—srO ----srO

diag(Rs,Rs) 
diag(0,0)

diag(0,0) diag(L s^Lsg) diag
diag(??r,2?r)J Ldiag(^>^) diag(Lr>Lra).

(Z1.18)

to* diag (./, 0) 
diag (0,0)

diag(0,0) Lrol

Moment elektromagnetyczny wyrażony przez wektory przestrzenne określa nastę­
pujące równanie:

Me = pbLm-lm(ls•£*). (Z1.19)

C. Równania bazowe maszyny indukcyjnej w układzie współrzędnych trójosiowych

[(Ui-wJdiagO. 0)

P

(X,Y,Z).



Transformacja [Tarz] dokonuje przekształcenia współrzędnych fazowych stojana 
lub wirnika do składowych trójosiowych (X, Y, Z):

[wiXYz ] = - wiY , wiZ ]' = [r/xrz][w], i = s,r (Z1 .20)

(l/2)+cosy; (l/2)+cosy1; (l/2)+cosy21
fcyyz]= [Tm^Yi )]= ~ ’ (l/2)+cosy2/ (l/2)+cosy, (l/2)+cosyIZ (Z1.21)

3
(l/2)+cosy1; (l/2)+cosy2, (l/2)+cosy,

(Z 1.22)gdzie: Yu = Yi-P> Yn = Yi + P’ P = 2tc/3, i = s, r.

Ogólna postać bazowych równań napięciowych w układzie współrzędnych trójo­
siowych (X,Y,Z):

(Zł.23)

Macierz impedancji maszyny indukcyjnej dla współrzędnych w układzie (X,Y,Z) 
wynosi:

[Zxrzl= D?xrz]+ [Lxyz1p + xyz\' txrz]=
= [/?xrz] + [LxrzJp + diagfty^ [/V xyz] > (<Dt— Ct^lA^rz]]’ [i<xrz]=

gdzie:

P +

Łsn —0,5 L^i —0,5 Lu L^i —0,5L/i — 0,5 L^i

— 0,5 Lu Lsn —0,5Ln — 0,5L[i Lu —0,5Ln

-0,5 Lu -0,5Ln Lsn ~0,5Ln —0,5Lp. L^i

L^ —0,5Ln —0,5L/x Lrn —0,5Lp —0,5L/^

— 0,5 Lu Lu -0,5 Lu — 0,5 Lu Lrn ~0,5Lp.

— 0,5Ln — 0,5Lp Lu — 0,5 Lu — 0,5 L^i Lrp

^sa + ’ Lrą ^ra •

(Z 1.24)

(Z1.25)



Moment elektromagnetyczny wyrażony przez współrzędne trójosiowe (X, Y, Z) 
wynosi:

Me = (pb Lm!Vs)- [/jX (jrZ - irY)+ isY {irX ~ irz)+ isZ {irY “ Zr*)] ■ (Z1.26)

D. Równania bazowe maszyny indukcyjnej w układzie współrzędnych (f, b, 0).

Transformacja [T^ol dokonuje przekształcenia współrzędnych fazowych stojana 
lub wirnika do chwilowych składowych symetrycznych (f, b) i składowej zerowej (0):

gdzie: a = exp (jp), a2 = exp(j2p), p - 2tt/3.

e~jr‘ -JYi 2 a e a e

t = t (r, ) 73 ejr‘ 2 JYi a e JYi a e
1 1 1

(Z1.27)

(Z1.28)

Równania bazowe dla układu chwilowych składowych symetrycznych (/, b, 0):

Hf- [Znoiliyjo] . (Z1.29)

Wyrażenie określające macierz impedancji maszyny indukcyjnej dla współrzęd­
nych (f, b, 0) wynosi:

= [r#o] + [lfl,o]p + diag M
—jbO I — jbu

diagCR^R^Rj diag(0,0,0) diag(L5, Ls, 
diag(0,0, 0) diag{Rr,Rr,Rr)\ L diag(Lm,Lm, 0)

diag(Lm)Lm,0) 
diag(Lr,Lr,Lra\

mtdiag(j ,-j,0) diag(0,0,0)
diag(0,0,0) (cUi-tyJdiagO-j.O)

(Z 1.30)

Moment elektromagnetyczny maszyny wyrażony przez współrzędne (f, b, 0) opi­
suje równanie:

Me- jPbL,n\ i i -i i
I -sb-rf -sf-rb

j PbhmU^i^ i^i^ (Z1.31)



Załącznik 2

Aproksymacja analityczna nieliniowej charakterystyki 
magnesowania maszyny indukcyjnej

Do aproksymacji analitycznej nieliniowej charakterystyki y/m(im) przyjęto zmody­
fikowaną postać aproksymacji normalnej charakterystyki magnesowania maszyn 
elektrycznych [97, 101], wyrażoną w wielkościach względnych:

emw = a • arc tg(b • + c . imw , (Z2.1)

gdzie:
emw — Ef/U\fN , imw ~ 1 ml1mN ’ a ~ M2, b = 1,2 , c = 0,05 . (Z2.2)

Modyfikacja stosowanej funkcji aproksymacyjnej polegała na dodaniu skład­
nika proporcjonalnego (c imw), w celu ujęcia nieliniowych właściwości obwodu 
magnetycznego maszyny, występujących wtedy, gdy wartości względne prądu 
magnesowania są duże. Na podstawie wyznaczonych pomiarów charakterystyk 
magnesowania wybranych maszyn indukcyjnych określono wartość współczynni­
ka c równą 0,05.

Wzór aproksymacyjny (Z2.1) przekształcono do postaci zależności w któ­
rej występują wielkości bezwzględne, równe modułom wektorów wielkości elektro­
magnetycznych w rozpatrywanych układach współrzędnych:

Wm = Am-arctg(Bm-im) + Cm-im. (Z2.3)

Wartości współczynników Am, Bm i Cm są wyznaczane następująco:
- dla wielkości elektromagnetycznych rozpatrywanych w prostokątnym układzie 

współrzędnych (x, y, 0) i w postaci wektorowej:
Am={^Ul/N/(DlN)a, Bm^l/^lmN)b, Cm={uifN/(OiNImN)c, (Z2.4)

- dla wielkości elektromagnetycznych rozpatrywanych w trójosiowym układzie 
współrzędnych (X,Y,Z):

Am=(j2C/lJN/colN)a, Bm =(1/^121^, Cm =(uXfN^lNImN\. (Z2.5)

Zależności aproksymacyjne nieliniowych współczynników indukcyjności maszyny 
indukcyjnej mają następującą postać:

Lm =wm {im}/im = Am' arc tg(fim im}/im + Cm, (Z2.6)

Lmd {im)~ m{im)ldim ~ Am Bm/^ + Bmim}+ Cm ■ (Z2.7)



Załącznik 3

Równania bazowe modeli matematycznych 
maszyny indukcyjnej o nieliniowym obwodzie magnetycznym 

dla różnych układów współrzędnych

1. Równania bazowe modelu nieliniowego maszyny indukcyjnej 
w układzie współrzędnych (x,y, 0)

Równania napięciowe dla nieliniowego modelu maszyny indukcyjnej w układzie 
współrzędnych prostokątnych (x, y, 0) mają następującą ogólną postać:

[u^yol — [Zxyo(im » • (Z3.1)

Macierz impedancji nieliniowej maszyny indukcyjnej dla współrzędnych (x, y, 0) 
wynosi:

[Z^ (im. O = [7?^] + (tW + [Z^o (im, O)? + [Lxy0 Gm)] ■ (Z3.2)

Dalej przedstawiono tylko te elementy macierzy impedancji nieliniowej maszyny 
indukcyjnej, które różnią się od występujących w macierzy impedancji dla modelu 
liniowego (Załącznik 1):

[/'OTyol diag^^jj , Lsa , Lsa » Lra » Lra » Lra) ’ (Z3.3)

o 
o 
o

[Zmiryol

[Z>mxyol

[Lmryol 

[Lmxyol

Lmx

Lmyx

Lmxy 

L/my 

0
(Z3.4)

0

Poszczególne współczynniki indukcyjności występujące w tych macierzach opi­
sują następujące zależności:

L/mx Lmx Gm > Pm)~ Lm Gm) + ALm Gm) ’ COS* >

Lmy L>my\im’Pm) Lim \im) ALm Vm/* Sin Pm (Z3.5)

Lmxy Łmyx Lmxy{im’ Pm) G/^) ’ dLm {im) ‘ sin(2 Pm),

ALm{im) Lmd{im) Lim{im)‘

Moduł wektora prądu magnesowania im i kąt jego położenia w układzie (x, y, 0) 
wynoszą:



im = ylhnx + imy ’ imK = isK + irK • (K = X,y\ Pm = arCtg(z^/ i . (Z3.6)

2. Równania bazowe nieliniowego modelu maszyny indukcyjnej 
w układzie współrzędnych (X, Y, Z)

Równania napięciowe nieliniowego modelu maszyny indukcyjnej w układzie 
współrzędnych trójosiowych (X, Y, Z) mają następującą ogólną postać:

[uxYz]=IZxYz(im>Pm)HixYz]- (Z3.7)
Macierz impedancji nieliniowej maszyny indukcyjnej dla współrzędnych (X, Y, Z) 

ma postać:

lZxyz(im>Pm)l ~ D?xrzl + ([L<rxrzl + [PgXYz(im’Pm)))P + lXxYzl[PxYz(im)] • (Z3.8)
Macierze i parametry macierzy impedancji nieliniowej maszyny indukcyjnej, które 

różnią się od występujących w macierzy impedancji dla modelu liniowego (Załącz­
nik 1) wynoszą:

Ip<jxyz1~ diag(^iO., Lsa, Lsa, Lra, Lra, Lra). (Z3.9)

[Lmxrzl 
_[Lmxrz]

[LmXYzT 

[Lmxyz]_

LmX

, [LmXyz]=: LmYX

_LmZX

PmXY PmXZ

PmY PmYZ . (Z3.10)
PmZY PmZ

Współczynniki indukcyjności występujące w modelu nieliniowej maszyny induk­
cyjnej w układzie (X,Y,Z) opisują zależności:

LmX LmX (im ’ Pm) Pm (im) + (2 3)' APm (im) COS Pm

PmY — PmY (im > Pm)~ Pm (im) + (2 / 3) • ALm (im)' COS (pm ~ p),

PmZ = PmZ (im^Pm)= Pm (lm) + (2/3)- ALm (i^)'C0^(pm + P),

PmXY = PmYX = PmXY (im , P J= (2 / 3) • ALm (im)' COS {pm ~ p) • COS Pm , (Z3.11)
PmXZ — PmZX — PmXZ (im > Pm)~ (2/ 3) • APm (im) ’ COSPm'COS{PmY P^ ’

PmYZ = PmZY = PmYZ (im , P(  ̂/ ^)' APm (im)' COS^ - p) • COS(^m + p) ,

ALm (im) ”’ Lmd Lm Gm) •



Moduł wektora prądu magnesowania im i kąt jego położenia w układzie współ­
rzędnych (X, Y, Z) wynoszą:

im y(2/3)(hnx+imY + imz) ' imK isK^irK^ K X Z, Z ,

cos u -in^im, cos(Pm-p)=i / i , cos(^m + p) - ifflZ/. (Z3.12) Fm ' 7 my m

3. Równania bazowe nieliniowej maszyny indukcyjnej 
w układzie współrzędnych (f, b, 0)

Równania napięciowe nieliniowego modelu maszyny indukcyjnej w układzie 
współrzędnych (f, b, 0) mają następującą ogólną postać:

Macierz impedancji nieliniowej maszyny indukcyjnej dla współrzędnych (f, b, 0) 
wynosi:

—JbO
(Z3.14)

Elementy macierzy impedancji nieliniowej maszyny indukcyjnej dla współrzęd­
nych (f, b, 0), które się różnią od występujących w macierzy impedancji dla modelu 
liniowego (Załącznik 1) wynoszą:

to/M diag(LJCT, Lsa, Lsa, Lra, Lra), (Z3.15)

L (i u
r^tn Y \ rr i rr i

[^m/1
l^mbf 1 [Lmb ] (Z3.16)

Współczynniki indukcyjności występujące w modelu nieliniowej maszyny induk­
cyjnej w układzie (f, b, 0) są równe:

Lmf = Lmh = Lm (i ) + (1 / 2) • ALm (im), mj mo m \ m ' \ z m m ' J

Lmjb = Lm]b (im (im ) ’ eXp(j2pm ) , (Z3.17)

Lmbf = Lmbf (im ^m^^l^^m ’ ^P(~J^m ),

żlL„, (im) = (im) - L,„ .m v m z ma x m z m ' m '

0
0

0 0 0



Moduł wektora prądu magnesowania im i kąt jego położenia nm w układzie współ­
rzędnych (f, b, 0) wyznaczają zależności:

’ -mf +-'f ’

= arg(im/) = arc tg[Im(im/ )].

Załącznik 4

Dane znamionowe i parametry elektromagnetyczne 
silników indukcyjnych wykorzystywane w obliczeniach 

i badaniach symulacyjnych

SI - silnik indukcyjny klatkowy o podwyższonej wartości poślizgu krytycznego (zwiększonej wartości rezy­
stancji fazowej wirnika),

S2 - silnik indukcyjny klatkowy o normalnej budowie.

Oznakowanie silnika SI S2

Typ silnika MTK-31-6 SZJe-54a

Moc znamionowa PN [kW] 11 10

Znamionowe napięcie fazowe stojana U/JN [V] 220 220

Znamionowy prąd fazowy stojana [A] 26,4 20,5

Częstotliwość napięcia zasilania/^ [Hz] 50 50

Znamionowa prędkość obrotowa nN [obr./min] 920 1460

Rezystancja fazowa stojana Rs [Ś2] 0,415 0,494

Rezystancja fazowa wirnika (sprowadzona) Rr [Q] 0,824 0,376

Reaktancja rozproszenia stojana Xsa [£2] 0,467 0,912

Reaktancja rozproszenia wirnika (sprowadzona) Xra [£2] 0,708 0,912

Reaktancja magnesowania X„, [Ś2] 12,534 16,312

Moment bezwładności wirnika Js [kgm2] 0,25 0,067
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Analysis of electrical braking systems 
of squirrel-cage induction motors 
with power electronics converters

The analysis and mathematical modelling of electrical braking systems of three- 
phase squirrel-cage induction motors are presented. The voltage and torque equations 
defined with the use of machinę variables were transformed to equations with arbitrary 
reference-frame variables. The generał equations of mathematical models of symmet- 
rical induction machinę with application of State variables considered in various refer- 
ence frames are formulated. The formalized principles of including in the equations of 
the mathematical models of induction machinę the electrical constraints, caused by the 
various ways of connecting phase windings of induction machinę, are given. A divi- 
sion of the schemes of connections of induction machinę phase windings into groups 
of electrical constraints has been proposed. The principles of obtaining mathematical 
model equations of induction machinę for selected systems of electrical constraints are 
described. The generał method of including in the equations of the mathematical mod­
els of induction machinę the influence of non-linear properties of magnetic Circuit for 
the main flux flow are given. The generał circuit-oriented models of induction ma­
chinę that enable to include linear or non-linear properties of machinę magnetic Circuit 
and are destined for the analysis and simulation of induction machines with any ar- 
rangement of electrical constraints have been formulated.

The analysis of electromagnetic and electrodynamic performances of electrome- 
chanical systems with induction motors during dynamie direct current braking has 
been conducted. The equations of mathematical models for selected, most frequently 
used schemes of stator phase winding connections have been developed. The analyti- 
cal relations that describe transient components of phase currents and electromagnetic 
torque during braking operation have been introduced. The expressions that determine 
the values of attenuation coefficients and frequencies of the transient components have 
been determined. The time traces of phase currents and electromagnetic torque during 
direct braking of induction motor have been presented. The influence of rotor residual 
flux and parameters of electromechanical system on the braking performance of in­
duction motor has been investigated. The schemes of direct current braking of induc­
tion motors with application of power electronics converters have been presented. The



braking converter Systems with phase angle control and pulse width modulation con- 
trol have been presented and the principles of controlled braking have been consid- 
ered. The methods of analysis of electromagnetic States in these Systems based on 
application of generał state-space method or an operational method are given. The 
selected results of the analysis and digital simulation of electromagnetic transients 
during direct current braking performances have been presented and discussed.

The Systems of electrical braking that are used in the converter systems of fre- 
quency controlled induction motors have been considered. The braking systems with 
application of current source inverters and voltage source inverters have been de- 
scribed. In the case of converter systems of induction motors with current source 
inverters the schemes of electrical braking systems used during regenerative braking 
and pulse controlled resistive braking have been analysed. The mathematical models 
and the method of analysis of power electronics braking systems based on application 
of special switching functions of the current source inverter or the method based on 
the appropriate choice of location of transformed system of State coordinates have 
been considered. The analytical conditions of eąuilibrium of braking systems have 
been defined. The functional relations that enable the selection of braking system pa- 
rameters and the determination of braking torąue curves have been described. The 
transient performances of motor currents, magnetic fluxes and electromagnetic torąue 
obtained from digital simulation are presented. The control schemes of the braking 
system of induction machinę with current source inverter have been considered and 
the tuning of controllers has been discussed.

In the case of converter systems of induction motors with voltage source inverters 
the schemes of electrical braking systems used during regenerative braking, controlled 
resistive braking and controlled direct current braking with using power electronics 
semiconductor switches of the voltage source inverter has been analysed. The control 
strategies of electrical braking systems of induction motors with voltage source invert- 
ers have been developed and presented. The analysis of controlled resistive braking of 
induction motor with voltage source inverter has been performed. The influence of 
control system parameters on the braking performances and the freąuency of switch­
ing of braking resistance has been analysed. The schemes of controlled direct current 
braking of induction motor with voltage source inverter have been considered. Two 
possible control strategies of switching of power electronics semiconductor switches 
of voltage source inverter have been analysed. The transient performances of currents, 
and electromagnetic torąue obtained from digital simulation of that system have been 
presented. The modem system of regenerative braking with application of special bi- 
directional AC/DC converter has been discussed. The principle of control method of 
direct power control of the AC/DC converter based on the method of direct torąue and 
flux control of induction motor with voltage source inverter has been described. The 
mathematical model and the analysis of that power and control system has been de- 
veloped. The selected results of mathematical analysis and digital simulation of the 



electromagnetic performances in the braking converter Systems have been presented 
and discussed.

The descriptions of designed and constructed power electronics devices for con- 
trolled direct current braking of induction motors have been presented. Two types of 
braking devices have been designed and investigated: with phase angle control and 
with pulse width control. The control Systems used in these braking devices have been 
described. The experimental results of performances obtained from braking operation 
of induction motor with using designed braking devices are presented and discussed. 
The finał conclusions of theoretical considerations, analysis and simulation results are 
formulated and presented.
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