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p i ę c i a  z a s i l a j ą c e g o .

1 .  Ogólne z a l e ż n o ś c i  a n a l i t y c z n e  o p i s u j ą c e  c h a r a k t e r y s t y k i  me­
c h a n ic z n e  s i l n i k a  a s y n c h ro n ic z n e g o  p rz y  s t e r o w a n i u  c z ę s t o ­
t l iw o śc io w y m

C h a r a k t e r y s t y k ę  m ech a n iczn ą  s i l n i k a  a s y n c h ro n ic z n e g o  n a j ł a ­

t w i e j  o k r e ś l i ć  p o s ł u g u j ą c  s i ę  wzorem K lo s s a  w p o s t a c i  p e ł n e j
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Y/ielkość momentu i  p o ś l i z g u  k ry ty c z n e g o  o k r e ś l a j ą  z a le ż n o ś c i :
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g d z ie :

—  p -  l i c z b a  p a r  b iegunów  s i l n i k a
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R o z p a t r u ją c  w ła s n o ś c i  s i l n i k a  a s y n c h ro n ic z n e g o  p rz y  c z ę s t o ­

t l i w o ś c i a c h  n a p i ę c i a  z a s i l a j ą c e g o  ró ż n y c h  od znamionowej wygod­

n i e  j e s t  w prow adzić  n a s t ę p u j ą c e  w i e l k o ś c i

OC* 3  w zg lędna  c z ę s t o t l i w o ś ć  n a p i ę c i a  z a s i l a j ą c e g o  ob-
1n . .wod s t o j a n a

f2(3« 3—  -  p o ś l i z g  a b s o l u t n y  s i l n i k a  
1n

U1r:—  -  w zg lędne  n a p i ę c i e  u z w o je n ia  s t o j a n a  
1n

~ w s p ó łc z y n n ik  k o r e k c j i  a m p l i tu d y  n a p i ę c i a  uzw oje-

„  n i a  s t o j a n a
kix = — w zględny  moment k r y ty c z n y  p rz y  £ , » 1
ku
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Wzór K lo s sa  można b ę d z i e  wówczas z a p i s a ć  w p o s t a c i
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W arto ść  T  można o b l i c z y ć  ( z n a j ą ć  o p o rn o ś c i  f a z y  s t o j a n a  i  

p a r a m e t ry  k a ta lo g o w e  s i l n i k a )  p o s łu g u ją c  s i ę  z a l e ż n o ś c i ą  (3 )*  

Dla c z ę s t o t l i w o ś c i  p r z e o y s ło w e j  można na o g ó ł  p rz y ją ć "  

c z y l i
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2 .  K o rek c ja  n a p i ę c i «  s t o j a n a

Na r y s .  1 z o s t a ł y  p r z e d s t a n i o n e  c h a r a k t e r y s t y k i  mechaniczne 

s i l n i k a  a s y n c h ro n ic z n e g o  k la tk o w e g o  ty p u  SZJd o p aram etrach

znamionowych: pn * 4*5 kWj ■ 30OVj I n * 9*3 A d l a  nQ»
. M

.  1440  t t  a 2 ł R~ d l a  t e m p e r a tu r y  uzwojeń ’min i r  ^

$  -  100°c.uz
C h a r a k t e r y s t y k i  z o s t a ł y  w y k re ś lo n e  d l a  k i l k u  ró ż n y ch  c z ę s to ­

t l i w o ś c i  n a p i ę c i a  s t o j a n a  p rz y  z a ł o ż e n i u  zm ian a m p l i tu d y  na-
1 ^1 np i ę c i a  z g o d n ie  z z a l e ż n o ś c i ą  — = c o n s t  lu b  w jed n o s t -

r 1 1n
k ach  w zględnych  y * 0 C .  T a k i  sp o só b  zm iany a m p l i tu d y  n a p ię c i a  

s t o j a n a  w f u n k c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i  p o w in ie n  zapew nić  w p r z y b l i ­

ż e n iu  s t a ł y  s t r u m i e ń  m agnetyczny  w s z c z e l i n i e  p o w ie t r z n e j  oraz 

moment k r y ty c z n y  b l i s k i  znamionowemu. Wpływ r e z y s t a n c j i  uzwo­

j e ń  s t o j a n a  pow oduje , że z a ło ż o n e  c e l e  z o s t a j ą  o s i ą g n i ę t e  t y l ­

ko d l a  c z ę s t o t l i w o ś c i  b l i s k i c h  znamionowej lu b  w yższych .  Powo­

d u je  t o  k o n ie c z n o ś ć  s to s o w a n ia  dodatkow ego  w s p ó łc z y n n ik a  ko­

r e k c j i  a m p l i tu d y  n a p i ę c i a  s t o j a n a .  Dobór w sp ó łc z y n n ik a  korek­

c j i  §  n a l e ż y  p rz e p ro w a d z ić  t a k ,  by zapew nić  odpow iedn io  dużą 

p r z e c i ą ż a l n o ś ć  momentem o ra z  p r a c ę  s i l n i k a  z m oż liw ie  dużą spraw­

n o ś c i ą .

Jak  wiadomo p rz y  pewnych pom ocniczych  z a ł o ż e n i a c h  można udo­

w odn ić ,  że o p ty m aln ą  w a r t o ś ć  n a p i ę c i a  s t o j a n a  u z y s k u je  s i ę  wte­

dy* gdy j e s t  s p e ł n i o n a  z a le ż n o ś ć

lub  j e j  równoważna (3*  s  (11)n

g d z ie

E -  SEM fazow a s t o j a n a  

En -  SEM fazow a s t o j a n a  d l a  warunków znamionowych
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-  moment o b c i ą ż e n i a

-  znamionowy moment o b c i ą ż e n i a

s -  p o ś l i z g  znamionowy 
D

Zachowanie warunku (1 0 )  lu b  (1 1 )  zapew nia  p r a c ę  z maksymal­

ną  d l a  d a n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  s p ra w n o ś c ią  s i l n i k a  zaś  c h a r a k t e r y ­

s t y k i  m echaniczne —  = f((3) s ą  n ie m a l  i d e n ty c z n e  z c h a ra k te -

M mry s ty k a m i  —  = f((3) d l a  c z ę s t o t l i w o ś c i  znam ionow ej.
n  K

P r z e c i ą ż a l n o ś ć  momentem, zd e f in io w a n a  j a k o  p „  * —- — , j e s t
m

p r a k ty c z n i e  równa znamionowej

M -  oznacza  maksymalny moment e l e k t r o m a g n e ty c z n y  p rz y  da­

n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  i  zachow aniu  warunku (1 0 )  lu b (1 1 j  

zaś

M -  z a ło ż o n y  moment o b c i ą ż e n i a  m

Moment maksymalny j e s t  na o g ó ł  ró ż n y  od momentu k r y ty c z n e ­

g o .  Dla c z ę s t o t l i w o ś c i  n i s k i c h  -  w ięk szy  ( n i e r a z  w y r a ź n ie ) , d la  

c z ę s t o t l i w o ś c i  w ysok ich  n i e z n a c z n i e  n i ż s z y .

Dobór w sp ó łcz y n n ik a  k o r e k c j i  n a p i ę c i a  obwodu s t o j a n a  t a k ,b y  

b y ło  s p e łn io n e  ró w n an ie  (1 0 )  lub  (1 1 )  p o s ia d a  j e d n a k  pewne n ie ­

d o g o d n o ś c i ,  a m ianow ic ie  w sp ó łc z y n n ik  k o r e k c j i  s t o j a n a  j e s t  funk­

c j ą  dwóch zm iennych . Drugą i s t o t n ą  wadą j e s t  f a k t ,  że p rz y  n i ­

s k i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  n a p i ę c i a  z a s i l a j ą c e g o  nawet n i e w i e l k i e  

l e c z  gwałtowne zmiany o b c i ą ż e n i a  ( t a k  s z y b k i e ,  by n i e  zd ą ż y ł  

z a d z i a ł a ć  u k ład  r e g u l a c j i  n a p i ę c i a )  mogą spowodować p r a c ę  s i l ­

n ik a  na n i e s t a b i l n e j  c z ę ś c i  c h a r a k t e r y s t y k i .  V.'ady t e  powodują 

k o n ie c z n o ś ć  s to s o w a n ia  d l a  te g o  r o d z a j u  k o r e k c j i  skom plikow a­

nych układów s p r z ę ż e ń  zw ro tnych .

Chcąc u z a l e ż n i ć  k o r e k c j ę  a m p l i tu d y  n a p i ę c i a  obwodu s t o j a n a  

t y l k o  od c z ę s t o t l i w o ś c i  n a p i ę c i a ,  n a l e ż y  z a ło ż y ć  pewną s t a ł ą



Ch a r a k te r y s t y k i  mechaniczne s i l n i k a 283

w a r t o i ć  momentu o b c i ą ż e n i a  i  w o p a r c iu  o z a ło ż o n e  k r y t e r iu m  do
b r a ć  w sp ó łc z y n n ik  k o r e k c j i .

Dobór w sp ó łc z y n n ik a  k o r e k c j i  p rzy  założonym  momencie k r y ­

tycznym  można p r z e p ro w a d z ić  w o p a r c iu  o z a le ż n o ć ć  ( 6 ) sp row a­
d zo n ą  do p o s t a c i

g d z ie  o zn acza  z a ło ż o n y  moment k r y ty c z n y .

P o t r z e b n ą  w a r to ś ć  ¿u można o b l i c z y ć  z wzorów ( 8 )  i  ( 9 ) .  Do­

b o ru  w s p ó łc z y n n ik a  k o r e k c j i  n a p i ę c i a  d l a  m aksym alnej sp raw n o ­

ś c i  s i l n i k a  p r z y  za łożonym  momencie o b c i ą ż e n i a  !' można do­

konać wychodząc z z a l e ż n o ś c i  (5 a )  i  ( U ) *  Po p ro s ty m  p r z e k s z t a ł  

c e n iu  otrzymamy

Na ry s u n k u  2 p r z e d s t a w io n o  dobór w sp ó łc z y n n ik a  k o r e k c j i  n a ­

p i ę c i a  w f u n k c j i  c z ę s t o t l i w o ś c i  w z g lę d n e j  d l a  badanego  s i l n i k a  

o mocy 4 ,5  k’.V. Krzywa 1 i l u s t r u j e  dobór w sp ó łc z y n n ik a  k o r e k c j i  

p rz y  z a ł c ż e n i u  p r a c y  s i l n i k a  z momentem kry tycznym  równym zna­

mionowemu, za ś  krzywa 2 -  t a k i  dobór w s p ó łc z y n n ik a ^  by d la  mo­

mentu o b c i ą ż e n i a  równego znamionowemu b y ło  s p e ł n i o n a  rów ność 

—  = oc ,  co powinno d l a  o b c i ą ż e n i a  momentem znamionowym zapew- 
5n
n i ć  p r a c ę  z maksymalną s p r a w n o ś c ią .

Rysunek 3 i l u s t r u j e  p r z e c i ą ż a l n o s ć  nom entea badanego  s i l n i ­

ka p r z y  z a s to s o w a n iu  k o r e k c j i  zg o d n ie  z krzywą 2 z ry s u n k u  2. 

liożna zauw ażyć ,  że t e n  sposób  k o r e k c j i  n i e  zapownia p rz y  n i ­

s k i c h  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  odpow iedn io  d u ż e j  p r z e c i ą i a l n o ś c i  mo-

( 1 2 )

(1 3 )

mentem.
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R y s.2 . W spółczynnik k o r e k c j i  n a g ię c ia  s to ja n a  p rz y  s te row an ia  
częs to tliw o śc io w y m  s i l n i k a  a sy n ch ro n iczn eg o

1 -  p rzy  zachow ania znamionowego momentu k ry ty c z n eg o , 2 -  przy
Bzachow ania warunku —  « oc d la  M -M

Rys. 3* P r z e c ią ta ln o ś ć  momentu s i l n i k a  a sy n ch ro n iczn eg o  s t e ­
rowanego c z ę s to tl iw o ś c io w o  p rzy  doborze  w spó łczynn ika  ^korek- 
c j i  n a p ię c ia  s to ja n a  ta k  by b y ła  sp e łn io n a  z a le ż n o ść  f - u C f

d l a  M - M  °
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3* Wpływ t e m p e r a t u r y  uzw ojeń  na c h a r a k t e r y s t y k i  m echan iczne  s i l ­
n ik a

Jak  w idać  z p rzep ro w ad zo n y ch  p o p rz e d n io  ro zw ażań  c h a r a k t e ­

r y s t y k i  m echan iczne  s i l n i k a  a s y n c h ro n ic z n e g o  są  w dużym s t o p ­

n i u  u z a l e ż n i o n e  od o p o r n o ś c i  u zw o jeń .  W zrost t e m p e r a tu r y  uzwo­

j e ń  powoduje w z ro s t  o p o r n o ś c i  c z y n n e j ,  a co za tyra i d z i e  zmniej­

s z e n i e  s i ę  momentu k r y ty c z n e g o ,  z w ię k s z e n ie  s i ę  p o ś l i z g u  k ry ­

ty c z n e g o  o r a z  k o n ie c z n o ś ć  s to s o w a n ia  w ięk sz y ch  w a r t o ś c i  w sp ó ł­

c z y n n ik a  k o r e k c j i .
Na ry s u n k u  4 z o s t a ł a  podana zmiana motnenth k ry ty c z n e g o  b a ­

danego s i l n i k a  a s y n c h r o n ic z n e g o  p r z y  t e m p e r a t u r z e  uzw ojeń  rów­

n e j  1?* =» 2 0 °C . Zmiana t a  z o s t a ł a  p r z e d s t a w io n a  w f u n k c j i  c z ę -
o

s t o t l i w o ś c i  w z g lę d n e j  j a k o
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Z w ykresu w id a ć ,  że wpływ t e m p e r a t u r y  na p r z e ć i ą ż a l n o ś ć  s i l ­

n ik a  p rz y  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  wyższych od znamionowej j e s t  n i e ­

zn a c z n a ,  a p rz y  n i ż s z y c h  w yraźna .

Na ry s u n k u  5 z o s t a ł y  podane c h a r a k t e r y s t y k i  m echaniczne b a ­

danego  s i l n i k a  d l a  c z ę s t o t l i w o ś c i  n a p i ę c i a  z a s i l a j ą c e g o  50 Hz, 

25 Hz i  7»5 Hz. W spółczynn ik  k o r e k c j i  z o s t a ł  d o b ran y  t a k ,  by 

d l a  znamionowego o b c i ą ż e n i a  p rz y  znamionowej t e m p e r a t u r z e  p ra -  

cy  uzw ojeń  z a c h o d z i ło  —  = CC ( zg o d n ie  z krzywą 2 na  ry s u n ­

ku 2 ) .  n

R ys. 5 .  C h a r a k t e r y s t y k i  m echan iczne  s i l n i k a  a s y r c h r  on icznego  o 
mocy 4 ,5  k'.V s te ro w a n e g o  c z ę s t o t l i w o ś c io w o  d l a  u zw o jeń  zimnych 

= 20 C (k rzyw a p rz e ry w a n a )  i  d l a  u zw o jeń  n a g rz a n y c h  $uz uz
» 100 C (k rzyw a c i ę g ł a ) .  W sp ó łczy n n ik  k o r e k c j i  z o s t a ł  dobrany

p
t a k ,  by d l a  M = b y ła  s p e ł n i o n a  z a l e ż n o ś ć  i — a #

n
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Krzywe o i ą g ł e  w y z n a c z a ją  t e o r e t y c z n e  c h a r a k t e r y s t y k i  mecha­

n i c z n e  s i l n i k a  d l a  znamionowej t e m p e r a t u r y  p ra c y  u z w o je ń ,k r z y ­

we p rz e ry w a n e  d l a  z a ło ż o n e j  t e m p e r a tu r y  \)' =* 20°C.

W iększość  z d j ę t y c h  d o ś w ia d c z a ln i e  punktów c h a r a k t e r y s t y k i  

m ech a n iczn e j  m ie ś c i  s i ę  w o b s z a r z e  pom iędzy c h a r a k t e r y s t y k a m i  

m echan icznym i d l a  =. 20°C ( t e m p e r a t u r a  o t o c z e n i a )  a  ■

a 100°C (znamionowa t e m p e r a t u r a  u zw o je ń )*  c z y l i  mimo p o g o rs z o ­

nych warunków c h ł o d z e n i a  ze w zg lędu  na  k r ó t k i  c z a s  pom iaru  s i l ­

n ik  n i e  z d ą ż y ł  s i ę  j e s z c z e  n a g r z a ć  do t e m p e r a t u r y  znam ionow ej.

Z p rz y to c z o n y c h  z a l e ż n o ś c i  w y n ik a ,  że s i l n i k  p r z y  te m p e r a ­

t u r z e  u zw o je ń  s i l n i k a  n i ż s z e j  od znamionowej p o s i a d a  k o r z y s t ­

n i e j s z e  c h a r a k t e r y s t y k i  m ech an iczn e  n i ż  w p rz y p ad k u  znam iono­

wej t e m p e r a t u r y  u z w o je ń ,  n i e d o p u s z c z a l n ą  j e s t  n a t o m i a s t  za rów ­

no ze w zględu  na w y trz y m a ło ść  c i e p l n ą  i z o l a c j i  j a k  i  n a  charak-* 

t e r y s t y k i  m ech an iczn e  s i l n i k a  p r a c a  p r z y  t e m p e r a t u r z e  u zw o jeń  

w y ż sz e j  od znam ionow ej.

4 .  Podsumowanie i  w n io s k i

C h a r a k t e r y s t y k i  m echan iczne  s i l n i k a  a s y n c h r o n ic z n e g o  p rz y  

c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  n a p i ę c i a  z a s i l a j ą c e g o  n i ż s z y c h  od znam iono­

wej s ą  w dużym s t o p n i u  u z a l e ż n i o n e  od r e z y s t a n c j i  i  t e m p e r a tu ­

r y  uzw ojeń  s i l n i k a .  P rzy  i c h  w z ro ś c ie  w y s tę p u je  o b n i ż e n i e  mo­

m entu k r y t y c z n e g o ,  w zw ią zk u  z czym do r e g u l a c j i  c z ę s t o t l i w o ś ­

c io w e j  z a l e c a  s i ę  s to so w a ć  s i l n i k i  o d u ż e j  p r z e c i ą ż a l n o ś c i  mo­

mentem. P rz y  c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  n a p i ę c i a  s t o j a n a  wyższych od 

znam ionow ej z a l e ż n o ś ć  c h a r a k t e r y s t y k i  m e c h a n ic z n e j  od r e z y s t a n ­

c j i  i  t e m p e r a t u r y  uzw ojeń w y s tę p u je  w małym s t o p n i u  i  n i e  ma 

i s t o t n e g o  wpływu na p r z e b i e g  c h a r a k t e r y s t y k .
W z a l e ż n o ś c i  od s to so w an y ch  c z ę s t o t l i w o ś c i  n a p i ę c i a  s t o j a n a

można podać  z a l e c e n i a  o d n o śn ie  doboru  w s p ó łc z y n n ik a  k o r e k c j i
V U. i  1 In

z d e f in io w a n e g o  j a k o  £  = ~  => T "  7j •
^  1 1n
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W u k ła d a c h  w k tó r y c h  dysponujem y s p rz ę ż e n ie m  zw rotnym , k t ó -  

r e b y  za p ew n iło  r e g u l a c j ę  n a p i ę c i a  s t o j a n a  z g o d n ie  z wymogami 

ró w n an ia  (1 0 )  lu b  (1 1 )  naw et w p rz y p ad k u  n a j b a r d z i e j  n ie k o rz y s t ­

nych zmian momentu o b c i ą ż e n i a  ce lo w ą  j e s t  r e g u l a c j a  w spó łczyn­

n ik a  k o r e k c j i  w sposób  c i ą g ł y  t a k a  by b y ł a  s p e łn io n a  z a le ż n o ść

Gdy n i e  dysponujem y odpowiednim s p r z ę ż e n ie m  zwrotnym i  ko­

n i e c z n e  j e s t  u z a l e ż n i e n i e  w s p ó łc z y n n ik a  k o r e k c j i  t y l k o  od c z ę ­

s t o t l i w o ś c i  można w y ró ż n ić  t r z y  z a k r e s y  r e g u l a c j i  n a p i ę c i a .

Dla c z ę s t o t l i w o ś c i  wyższych od znamionowej ze w zg lędu  na zni- 

komy wpływ r e z y s t a n c j i  u zw o jeń ,  n a jw y g o d n ie j  j e s t  p r z y j ą ć  współ­

c z y n n ik  k o r e k c j i  £=«1 c z y l i  z m ie n ia ć  n a p i ę c i e  s t o j a n a  zgod­

n i e  z z a l e ż n o ś c i ą

Dla c z ę s t o t l i w o ś c i  n i e z n a c z n i e  n i ż s z y c h  od znamionowej n a j ­

w ygodnie j  j e s t  z a ło ż y ć  s t a ł y  moment o b c i ą ż e n i a  równy n p .  momen­

to w i  znamionowemu i  w o p a r c iu  o t o  z a ł o ż e n i e  d o b ra ć  w spó łczyn­

n i k  k o r e k c j i  zg o d n ie  z z a l e ż n o ś c i ą  ( 1 3 ) .  N a leży  j e d n a k  wtedy 

s p ra w d z ić  c z y  t a k  d o b ra n y  w sp ó łc z y n n ik  k o r e k c j i  zapewnia odpo­

w ie d n io  duży  moment k r y t y c z n y .

Dla c z ę s t o t l i w o ś c i  n a p i ę c i a  s t o j a n a  z n a c z n ie  n i ż s z y c h  od zna­

mionowej dobór w s p ó łc z y n n ik a  k o r e k c j i  w o p a r c i u  o ró w n an ie  (13) 

n i e  zapew nia odp o w ied n io  dużego  momentu k r y ty c z n e g o ,  z r e s z t ą  

z a l e ż n o ś c i  (1 0 )  i  (1 1 )  z powodu z m n i e j s z e n ia  s i ę  s t r a t  w s t a l i  

n i e  z a p e w n ia ją  j u ż  p r a c y  z maksymalną d l a  d a n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  

s p r a w n o ś c i ą .  N a jw y g o d n ie j  j e s t  w tedy  d o b r a ć  w s p ó łc z y n n ik  korek­

c j i  t a k ,  by  zap ew n ić  odpow iedn io  duży  moment k r y ty c z n y  ( z a l e ż ­
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n o ś ć  1 2 ) .  O prócz t e g o  n a l e ż y  zw ró c ić  uwagę na t o ,  by n i e  p r z e ­

k ro c z y ć  m aksym alnej d o zw o lo n e j  t e m p e r a tu r y  u zw o jeń ,  co ze wzglę­

du na p o g o r s z e n ie  w a ru n k i  c h ł o d z e n i a  może n a s t ą p i ć  naw et d l a  

prądów m n ie j s z y c h  od znamionowego.
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MEXAHM4ECKHE XAPAKTEPMCTE HM ACfcHXPOHHOrO flBKTATEJIH 
II PH 4ACT0TH0M PKryJMPOBAHHH

P e a o m e

CTaTba coxepxHT aopoTxoe onacaHHe MexaaiweciCHX xapaKTepHCTaK 

acHHxpoHHoro M e T o aH o ro  x B a r a T e a a  c vacTOTHoa p e r y a a p o B x o a ,  06 — 

paqaeT BHauaHae Ha BJiHaHne TeunepaTypu oCmotok Ha uexaH iraec- 

xae  xapaaTepHCTHKH, a  Tajcace q ph bo x h t  p e ko ae Hxauaa no xoppeKTH- 

poBae aunaHTyxu naTanmero H anpaxeH aa.

THE MECHANICAL CHARACTERISTICS OP INDUCTION 
MOTOR FREQUENT LI CONTROUED

S u m m a r y

The a r t i c l e  in c lu d e s  a s h o r t  d is c u s s io n  o f m echan ica l c h a ra c ­
t e r i s t i c s  of in d u c t io n  motor f r e q u e n t ly  c o n t r o l le d .  I t  s tre sse s  
th e  in d lu e n c e  of te m p e ra tu re  in  th e  m echan ica l c h a r a c t e r i s t i c s ,  

and g iv e s  recom m endations to  th e  c o r r e c t io n  o f su p p ly  v o lta g e  
a m p litu d e .


