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Stanowisko badawcze z hamulcem elektrodynamicznym

Research stand with electrodynamic brake

KRZYSZTOF NALEPA

WOJCIECH MIASKOWSKI
MARZENA WILAMOWSKA-KORSAK
PIOTR PUCHOWSKI*

W artykule przedstawiono budowe i charakterystyki wiro-
pradowego hamulca elektrodynamicznego, zastosowanego
w uktadzie z asynchronicznym silnikiem klatkowym. Kon-
strukcja stanowiska umozliwia wyznaczanie charakterystyk
silnikéw elektrycznych pod regulowanym obcigzeniem me-
chanicznym zapewnionym przez hamulec elektrodynamiczny.
Prezentowany hamulec elektrodynamiczny pozwala na precy-
zyjna regulacje momentu obrotowego obcigzajacego badany
silnik. Umozliwia on uzyskanie obciazenia do 10 Nm przy pred-
kosciach obrotowych z zakresu od 100 do 1500 obr/min.
SLOWA KLUCZOWE: prady wirowe, hamulec elektrodyna-
miczny

The article presents the design and characteristics of the eddy
current electrodynamic brake used in the system working with
an asynchronous motor. The construction of the stand allows
the determination of the characteristics of electric motors in
combination with the regulated mechanical load in the form of
an electrodynamic brake. The presented electrodynamic brake
allows precise adjustment of the torque loaded on the tested
motor. It allows the load up to 10 Nm at speeds ranging from
100 to 1500 rpm.

KEYWORDS: eddy current, electrodynamic brake

Hamulce wiroprgdowe spetniajg funkcje podobng do
hamulcéw ciernych (ktére sg najczesciej spotykane), jed-
nak do wytworzenia sity hamujgcej wykorzystujg zjawiska
fizyczne zachodzgce w przewodniku poruszajgcym sie
w polu elektromagnetycznym. Pole elektromagnetyczne
indukuje napiecie w kazdym elemencie metalowym, ktory
porusza sie prostopadle do linii tego pola. Zaindukowane
napiecie jest zrédtem prgdow wirowych, wytwarzajgcych
pole elektromagnetyczne przeciwdziatajgce polu zrodto-
wemu i tym samym wywotujgcych site, ktérej jedna ze
sktadowych jest przeciwnie skierowana do kierunku prze-
mieszczania sie hamowanego elementu [1, 2].

Projekt i budowa hamulca

Na stanowisku zamontowano hamulec zaliczany do
grupy hamulcow typu kotowego. Hamulec obcigza badany
silnik momentem powstajgcym w wyniku jego dziatania.
Zatozeniem funkcjonalnym byto opracowanie i zbudowa-
nie stanowiska umozliwiajgcego badanie uktadéw nape-
dowych (silnikéw wiatrowych) oraz generatoréw energii
elektrycznej matej mocy. Do zrealizowania pierwszego
z zatozonych celéw niezbedne byto opracowanie hamulca
elektrodynamicznego oraz zbadanie jego rzeczywistych
parametrow i zakresu stosowalnosci.

Stanowisko pomiarowe sktada sie z nastepujgcych ze-
spotow:

* Drinz. Krzysztof Nalepa (nalepka@uwm.edu.pl), dr inz. Wojciech Mig-
skowski (wojmek@uwm.edu.pl), dr inz. Marzena Wilamowska-Korsak
(wilam@uwm.edu.pl), dr inz. Piotr Puchowski (piotr581@wp.pl) — Wy-
dziat Nauk Technicznych Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2017.7.72

e hamulca wiroprgdowego z uktadem zasilania regulowa-
nego,
e zespotu napedowego, sktadajgcego sie z silnika i jed-
nostki zasilania,
e urzgdzen pomiarowych,
e podstawy stanowiska.

Widok kompletnego stanowiska przedstawiono narys. 1.

Rys. 1. Widok kompletnego stanowiska do badania hamulca wiropra-
dowego: 1 — tarcza hamulcowa, 2 — belka tensometryczna, 3 — jarzmo
z elektromagnesami, 4 — podstawa stanowiska, 5 — silnik, 6 — falownik

Zespot roboczy hamulca jest zbudowany z modutéow
stanowigcych dwa zespoty:

e zespot napedowy, zawierajgcy silnik asynchroniczny
klatkowy zasilany z falownika;

e zespot hamulca, zawierajgcy hamulec elektrodynamicz-
ny oraz regulowany zasilacz prgdu statego.

Modutowa budowa stanowiska zapewnia mu uniwersal-
nos¢. Stanowisko moze by¢ wykorzystywane do badania:
e ukfadow napedowych — po zastgpieniu przedstawione-
go tu silnika napedowego badanym uktadem napedowym;
hamulec stuzy do obcigzania mechanicznego napedu
poddawanego badaniom;

e wolnoobrotowych generatoréw energii elektrycznej —
hamulec elektrodynamiczny usuwa sie, a w jego miejsce
montuje tarczowy generator energii elektrycznej; uktad
napedowy z silnikiem klatkowym i falownikiem zapewnia
moment napedowy z mozliwoscig regulacji predkosci ob-
rotowej.

W uktadzie zastosowano wyprodukowany przez firme
Siemens, potgczony w gwiazde tréjfazowy silnik asyn-
chroniczny typu 1LA7083-4AA10-Z o mocy znamionowej
0,75 kW przy predkosci obrotowej 1395 obr/min i znamio-
nowym momencie obrotowym 5,1 Nm. Silnik napedowy
wspotpracuje z falownikiem firmy Lenze smd, zapewnia-
jacym ptynng regulacje w catym zakresie predkosci obro-
towej silnika.

Element hamowany, wykonany w formie aluminiowe;j
jednolitej tarczy, jest wraz z watem utozyskowany w obu-
dowie. Po bokach, w dolnej czesci elementu umieszczono
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12 elektromagnesow typu BEST ITS-MS-5030, zamoco-
wanych do aluminiowych pokryw bocznych. Po kazdej
stronie tarczy znajduje sie szesc¢ elektromagnesow. Pokry-
wy boczne stanowig elementy ramy hamulca, z ktérg po-
tgczone jest ramie oddziatujgce na belke tensometryczng.

Na stanowisku badano dwa gtéwne parametry: moment
hamujgcy, obserwowany jako sita dziatajgca na statym ra-
mieniu, oraz predkos¢ obrotowa.

Pierwszy parametr mierzono za pomocg tensometrycz-
nego przetwornika sity typu BTENS-N1-020.

Ramie przymocowane do obudowy hamulca bezpo-
srednio oddziatywato na belke tensometryczng. Sygnat
z belki byt przesytany do modutu pomiarowego ADT1-U

firmy Wobit, potgczonego z komputerem z zainstalowa-
nym programem monitorujgcym MDT100T-PC.

Predkos¢ obrotowg mierzono bezkontaktowym obroto-
mierzem ST723 firmy Sentry.

Podstawe wykonano jako konstrukcje spawang z profili
stalowych o wymiarach 30 x 30 mm oraz grubosci Scianki
3 mm. Zastosowano cztery elementy nosne, przypomina-
jgce ksztattem odwrdcong litere ,U”. Dwa nizsze stano-
wig oparcie dla silnika, a dwa wyzsze — dla hamulca. Ele-
menty nosne przyspawano do podstawy przypominajgcej
litere ,H”, podstawe za$ ustawiono na czterech stopkach
wibroizolacyjnych, aby zapewni¢ stabilng i bezpieczng
prace podczas prowadzenia badan.

Profile wykonano ze stali konstrukcyjnej S235359 o pa-
rametrach podanych w tabl. I.

TABLICA |. Parametry stali konstrukcyjnej S235359

Wspotczynnik sprezystosci, N/m? 2,1e+11
Wspotczynnik Poissona 0,28
Wspotczynnik naprezenia scinajgcego, N/m? 7,9 e+10
Masa wiasciwa, kg/m? 7700
Wytrzymato$¢ na rozcigganie, N/m? 723 825 600
Wytrzymatos¢ na $ciskanie, N/m? 723 825 600
Granica plastycznosci, N/m? 620 422 000
Wspéitczynnik rozszerzalnosci cieplnej, 1/K 1,3e-5

Analiza wytrzymatosciowa podstawy

Wykonano analizy wytrzymatosciowe z uwzglednieniem
obcigzen statycznych oraz obcigzen wynikajgcych z pracy
stanowiska, majgce na celu wstepne sprawdzenie trwa-
tosci konstrukcji oraz okreslenie, czy caty ustrdj podczas
pracy bedzie bezpieczny dla uzytkownika. Do analiz wy-
korzystano program Solidworks z dodatkiem Simulation.

Analiza konstrukcji obcigzonej statycznie ma na celu
sprawdzenie odksztatcen podstawy spowodowanych cie-
zarem hamulca oraz silnika. Analize podzielono na czte-
ry bardziej szczegotowe badania. W trzech pierwszych
sita miata warto$¢ 250 N i rownata sie sumie sit nacisku
wywieranych przez wszystkie zamocowane elementy.
W czwartym badaniu nastepowato jednoczesne oddzia-
tywanie identycznych obcigzen wzdtuz wszystkich trzech
osi. Suma sktadowych sit wynosita 250 N. Jednoczesnie
w kazdym badaniu obcigzano podpore diuzszg i krotsza.
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki sumaryczne-
go oddziatywania sit (rys. 3 i 4).

Analiza wytrzymatosciowa przypadku obcigzen wyni-
kajgcych z pracy stanowiska pozwolita na sprawdzenie
wytrzymatosci konstrukcji na maksymalne obcigzenia
powstate wskutek oddziatywania sity hamujgcej na ramie
montazowe belki tensometrycznej. Maksymalny moment
obrotowy, jaki moze wytworzy¢ silnik, wynosi 15 Nm.
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Z obliczeh wykonanych w srodowisku Solidworks wynika,
ze ten moment moze wywota¢ na koncu ramienia mak-
symalng site nacisku wynoszacg 91 N. Ze wzgledu na
uniwersalnos¢ stanowiska sita obcigzajgca belke zosta-
ta zwiekszona trzykrotnie — do wartosci 273 N. W wyni-
ku analiz uzyskano rozktad naprezen w elementach oraz
wartos¢ przemieszczen. W kazdym badaniu dodatkowo
uwzgledniono site grawitacji. Parametry siatki elementéw
skonczonych, zastosowanej w analizach, podano w tabl. II.

TABLICA II. Parametry siatki elementéw skonczonych

Typ siatki Siatka brytowa
Uzyty generator siatki Siatka standardowa
Automatyczne przejscie Wytgczone
Uwzglednij automatyczne petle siatki Wytgczone
Punkty jakobianu 4 punkty
Rozmiar elementu, mm 9,82939
Tolerancja, mm 0,49147
Jakos¢ siatki Wysoka
Catkowita liczba weztow 63 096
Catkowita liczba elementéw 31916
Maksymalny wspétczynnik ksztattu 15,082
Procent elementow <3 35,3

o wspotczynniku ksztattu > 10 0,0815

Maksymalne naprezenie wystepujace w zamodelowa-
nych elementach podstawy miato wartos¢ 6,8223 MPa,
a maksymalne przemieszczenie — 0,0221 mm (rys.3).
Z kolei maksymalne naprezenie w ramieniu belki tenso-
metrycznej wyniosto 22,63 MPa, a jej maksymalne prze-
mieszczenie — 0,079 mm.

W Zzadnym przypadku nie stwierdzono przekroczenia
granicy plastycznosci, tj. 620,42 MPa. Wartos¢ maksy-
malna w badaniach statycznych wyniosta 14,38 MPa,
natomiast w badaniach dynamicznych — 22,63 MPa. Naj-
wigksze przemieszczenie byto réwne 0,079 mm (badanie
obcigzen dynamicznych). Warto$ci przemieszczen nie
przekraczajg wstepnie zatozonej wartosci 0,5 mm.

a) von Mises, N/mm?, MPa
6.8223
l 6.2538
- 5.6853
= 5.1167
- 4.5482
 3.9797
- 3.4112
- 2.8426
- 2.2741
- 1.7056

1.1371
0.5685
0.0000

i Granica plastycznosci 620.4220

b) URES, mm
0.0221

I 0.0202
-0.0184
-0.0166
-0.0147
-0.0129

- 0.0110

- 0.0092
0.0074
0.0055

0.0037
0.0018
0.0000

Rys. 3. Wartosci sumarycznych naprezen (a) i przemieszczen (b) ele-
mentéw podstawy
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a)
von Mises, N/'mm?, MPa

226339
l 20.7478
- 18.8616
- 16.9754
- 15.0893
- 13.2031
113170
- 9.4308
- 7.5447
- 5.6585

3.7724
1.8862
0.0000

# Granica plastycznosci 620.4220

b)

URES, mm
0.0788
l 0.0723
- 0.0657
- 0.0591
- 0.0526
- 0.0460
00394
- 0.0328
- 0.0263
- 0.0197

0.0131
0.0066
0.0000

Rys. 4. Warto$ci sumarycznych naprezen (a) i przemieszczen (b) ramie-
nia belki tensometrycznej

i"

Badanie hamulca wiropradowego

Wykonano badania dla dziesieciu nastaw falownika za-
silajgcego silnik asynchroniczny: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40, 45i 50 Hz. Odpowiadajg im predkosci synchroniczne:
150, 300, 450, 600, 750, 900, 1050, 1200, 1350 i 1500
obr/min. Badania przeprowadzono kolejno dla ustalonej
wartosci czestotliwosci prgdu zasilajgcego silnik. Podczas
badan nastawiano warto$¢ czestotliwosci na falowniku,
a nastepnie zmieniano warto$¢ napiecia hamowania po-
dawanego na elektromagnesy hamulca w zakresie od 0
do 20 V, wywotujgc w ten sposob obcigzenie mechanicz-
ne silnika. Wartos¢ sity odczytywano za pomocg prze-
twornika tensometrycznego, a wartos¢ predkosci obroto-
wej — za pomocg obrotomierza.

Wyniki badan dziatania hamulca — rodzine charaktery-
styk hamulca dla nastawianych czestotliwosci prgdu zasi-
lajacego — przedstawiono na rys. 5. Na rys. 6 pokazano
zalezno$¢ maksymalnego momentu obrotowego uzyski-
wanego przy napieciu zasilajgcym 20 V.

Jedng z funkcjonalnosci prezentowanego stano-
wiska jest mozliwos¢ badania ukfadow napedowych.
Przeprowadzono badania silnika obcigzanego hamul-
cem elektrodynamicznym. Uzyskang przyktadowg cha-
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Rys. 5. Charakterystyka momentu hamujgcego wytwarzanego przy zasi-
laniu hamulca napieciem od 0 do 20 V przy réznych nastawach falownika
zasilajacego silnik (5+50 Hz)

Rys. 6. Maksymalny moment hamujacy powstajgcy podczas pracy ha-
mulca przy napieciu zasilajgcym 20 V

rakterystyke momentu napedowego badanego silnika
Siemens 1LA7083-4AA10-Z w funkcji predkosci obroto-
wej przedstawiono na rys. 7. Badania przeprowadzono
dla nastawionej czestotliwosci 50 Hz (co daje predkos¢
synchroniczng 1500 obr/min) — silnik obcigzano az do
uzyskania momentu obcigzajgcego réwnego wartosci kry-
tycznej, a nastepnie obserwowano zmniejszanie sie mo-
mentu napedowego generowanego przez silnik.
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Rys. 7. Charakterystyka momentu obrotowego generowanego przez silnik,
uzyskana dla przypadku zastosowania hamulca elektrodynamicznego

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w niniejszym artykule stanowisko ba-
dawcze zostato zaprojektowane i zbudowane do testo-
wania uktadoéw napedowych w postaci modeli sinikow
wiatrowych, ktére majg by¢ uzyte do przetwarzania ener-
gii wiatru w quasi-autonomicznych punktach oswietlenio-
wych lub sygnalizacyjnych (stanowisko z modutem hamul-
ca elektrodynamicznego), oraz do badania generatoréw
energii elektrycznej, przeznaczonych do punktow oswie-
tleniowych lub sygnalizacyjnych (stanowisko z modutem
napedowym, przystosowane do badania generatoréw).

Zaprezentowane charakterystyki obrazujg zakres sto-
sowalnosci badanego hamulca elektrodynamicznego. Po-
zwala on na precyzyjng regulacje momentu obrotowego
obcigzajgcego badany silnik i zapewnia uzyskanie obcig-
zenia do 10 Nm przy predkosciach obrotowych z zakresu
od 100 do 1500 obr/min.

Przedstawione prace zostaly zrealizowane w ramach
projektu Modele funkcjonalne i badania konstrukcji
quasi-autonomicznego punktu oswietleniowego lub
sygnalizacyjnego (decyzja Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego Nr 5119/B/T02/2011/40 z dnia 2011-02-04).
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