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OPRACOWANIE ALGORYTMÓW REGULACJI NAPIĘCIA 

ZASILANIA WYSOKOOBROTOWYCH SILNIKÓW KLATKOWYCH 
CELEM ZAPEWNIENIA ZADANEGO MOMENTU KRYTYCZNEGO 

LUB ROZRUCHOWEGO 
 

DEVELOPING ALGORITHMS FOR REGULATING THE SUPPLY VOLTAGE  
OF SQUIRREL-CAGE HIGH-SPEED MOTORS IN ORDER TO OBTAIN  

THE GIVEN BREAKDOWN OR STARTING TORQUE 
 

Abstract: Obtaining a high value of the breakdown or starting torque in an asynchronous motor is a very im-
portant issue from the point of view of improving its operational properties. These values can be determined 
based on data of a typical equivalent scheme. This refers to motors without the skin effect in the cage bar or 
those in which the phenomenon has been omitted. 
In a high-speed motor, the phenomena of core saturation and skin effect influence the parameters of the 
equivalent scheme, which are not constant values and depend on the frequency of supply voltage and the value 
of the current in the bar of the rotor's cage. In consequence, an equivalent scheme valid for classic motors 
should not be used for analysis of the performance of a high-speed motor. 
Based on an equivalent scheme which takes into account the influence of frequency on its parameters, the ar-
ticle describes how supply voltage was selected in order to guarantee the preservation of the given break-
down or starting torque. The calculations were made for three motors representing low, medium and high 
power machines. 
 
1. Wstęp 
Zapewnienie duŜej wartości momentu krytycz-
nego i rozruchowego jest dla silnika asynchro-
nicznego bardzo waŜnym zagadnieniem ze 
względu na polepszenie jego własności eksplo-
atacyjnych. Powiększenie momentu krytycz-
nego zwiększa przeciąŜalność silnika 
i umoŜliwia obciąŜenie go duŜym momentem 
w ustalonym stanie pracy. Moment rozruchowy 
większy od momentu obciąŜenia umoŜliwia 
przeprowadzenie rozruchu silnika.  
Analiza dotycząca silników klatkowych poka-
zuje, Ŝe zmieniając parametry źródła zasilania 
naleŜy tak regulować napięcie i częstotliwość 
aby zachować proporcjonalny warunek zmian 
tych parametrów. Zapewni to jednak utrzyma-
nie momentu krytycznego lub rozruchowego na 
stałym poziomie tylko w pewnym zakresie czę-
stotliwości. Dla małych częstotliwości i duŜych 
prądów silnika regulacja proporcjonalna nie 
zapewnia stałości momentu, gdyŜ w takich wa-
runkach moment maleje. 
Określenie wartości momentu krytycznego 
i rozruchowego silników indukcyjnych  moŜ-
liwe jest w oparciu o dane typowego schematu 
zastępczego. Dotyczy to silników bez wypiera-

nia prądu w pręcie klatki lub tych, w których 
pominięto to zjawisko [1], [2], [3]. 
Prowadząc taką analizę zakłada się, Ŝe parame-
try schematu zastępczego są stałe i nie zaleŜną 
od temperatury, zjawiska nasycenia, czy teŜ 
wypierania prądu.  
Moment krytyczny moŜna wyznaczyć z dość 
duŜą dokładnością na podstawie pomiarów 
w stanie zwarcia i przy biegu jałowym, nato-
miast moment rozruchowy przy zablokowanym 
wirniku. 
W silnikach klatkowych wysokoobrotowych 
zasilanych napięciem o duŜej częstotliwości 
występuje zjawisko wypierania prądu w prę-
tach klatki wirnika. Oczywiście zjawisko to 
występuje równieŜ w silnikach zasilanych czę-
stotliwością sieciową i związane jest głównie  
z kształtem linii pola strumienia rozproszenia 
Ŝłobkowego, czyli od kształtu Ŝłobka i jego 
wymiarów. 
Zastosowanie zamkniętego okrągłego Ŝłobka w 
wirniku tylko wzmaga występowanie zjawiska 
nasycenia rdzenia dla strumienia rozproszenia 
Ŝłobkowego i nie jest szczególną cechą silni-
ków wysokoobrotowych. Stan nasycenia  
w omawianych silnikach jest zmienny i zaleŜy 
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od wartości prądu płynącego przez pręt wir-
nika. 
Zjawisko nasycenia rdzenia i wypierania prądu 
wpływają na to, Ŝe parametry schematu zastęp-
czego nie są wielkościami stałymi i zaleŜą od 
częstotliwości napięcia zasilającego oraz od 
wartości prądu.  
Świadczą o tym wyniki badań doświadczalnych 
przeprowadzonych w stanie zwarcia, które 
potwierdzają, Ŝe impedancja silnika jest wiel-
kością zmienną [5]. 
W artykule w oparciu o schemat zastępczy 
opracowano algorytmy regulacji napięcia zasi-
lania celem zapewnienia zadanego momentu 
krytycznego lub rozruchowego. Obliczenia 
przeprowadzono dla trzech silników reprezen-
tujących maszyny o małej średniej i duŜej 
mocy. 

2. Moment elektromagnetyczny dla sil-
nika zasilanego napięciem o duŜej często-
tliwości 
Analizę przeprowadzono w oparciu o schemat 
zastępczy silnika indukcyjnego klatkowego za-
kładając, Ŝe: 

1. napięcie zasilania stojana wynosi 

rphn1 uUU = , 

2. częstotliwość tego napięcia jest równa 

r1n11 fff = , 

3. względna częstotliwość w obwodzie wir-

nika wyraŜa się w postaci 
n1

2
r2

f

f
f = , 

4. reaktancja od strumienia rozproszenia  
w stojanie 1sX , 

5. reaktancja od strumienia rozproszenia  
w wirniku sprowadzona na stronę stojana 

określona jako /

2sX , 

6. rezystancja w wirniku uwzględnia zmiany 
częstotliwości źródła zasilania w postaci: 
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7. równoległe połączenie parametrów FeR   

i µX  gałęzi poprzecznej zastąpiono połą-

czeniem szeregowym elementów bR  oraz 

bX . 

Wpływ częstotliwości źródła zasilania na war-
tość rezystancji reprezentującej straty w rdze-
niu FeR , reaktancji magnesującej µX , 

reaktancji rozproszenia uzwojenia stojana 1sX  

i wirnika /

2sX  uwzględniono w dalszych obli-

czeniach przez wprowadzanie rzeczywistych 
wartości tych parametrów otrzymanych na dro-
dze doświadczalnej [5].  
Moment elekromagnetyczny eT  silnika opi-

sany jest zaleŜnością (1): 
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3. Określenie momentu krytycznego 
i rozruchowego 

Ze wzoru (1) wynika, iŜ moment krytyczny sil-
nika otrzymuje się przy takiej względnej czę-
stotliwości wirnika, dla której wyraŜenie 

( )22

r2 CBfD +=  osiąga minimum. 

Funkcja D  osiąga minimum gdy 0
df

dD

2r

= . 

Po rozwiązaniu tej zaleŜności otrzymuje się 
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względną wartość częstotliwości wirnika przy 
której moment elektromagnetyczny osiąga naj-
większą wartość czyli be TT = . 

W związku z powyŜszym formułę określającą 
moment krytyczny moŜna przedstawić w po-
staci (2): 
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WyraŜenie określające moment rozruchowy lT  

otrzymuje się podstawiając r2r1 ff =  

w wyraŜeniu (1). 
Otrzymuje się więc zaleŜność (3): 
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4.  Algorytm zmian względnego napięcia 
zasilania przy zadanych parametrach 
Dobór napięcia zasilania zaleŜy od tego, który 
ze wspomnianych parametrów jest najistotniej-
szy przy pracy danego silnika. Najczęściej 
wymaga się, aby silnik charakteryzował się za-
daną przeciąŜalnością momentem, zadanym 

momentem krytycznym oraz odpowiednio du-
Ŝym momentem rozruchowym. 
Analiza została przeprowadzona dla trzech sil-
ników o danych znamionowych zamieszczo-
nych w tablicy 1: 
 

Tablica 1 
 

nU  nP  n1f  bp  
L.p 

V  kW  Hz   -- 

1 245 9 800 2 

2 
153 

183 

2,7 

3,3 

500 

600 
1 

3 
191 

230 

1,65 

2 

1250 

1500 
1 

 

Względne napięcie zasilania ru , przy którym 

uzyskuje się wymagany stały moment kry-
tyczny wyznacza się z zaleŜności (2). 
Przy załoŜeniu, Ŝe moment krytyczny dla do-
wolnej częstotliwości jest równy momentowi 
krytycznemu przy znamionowych warunkach 
zasilania opracowano algorytm regulacji napię-
cia (rys.1.). 
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Rys. 1. Względne napięcie zasilania w funkcji 

względnej częstotliwości przy utrzymaniu zna-

mionowego momentu krytycznego silnika 

Jak wynika z rys. 1 względne napięcie zasilania 
przy 1f r1 〈  i zachowaniu niezmienionej prze-

ciąŜalności maleje przy powiększaniu mocy 
silników o tej samej liczbie par biegunów. 
Względne napięcie zasilania ru  przy którym 

uzyskuje się wymagany stały moment rozru-
chowy wyznaczono z zaleŜności (3), przebieg 
tego napięcia w funkcji częstotliwości wzglę-
dnej pokazano na rys. 2. 
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Rys. 2. Względne napięcie zasilania w funkcji 

względnej częstotliwości przy zachowaniu zna-

mionowego momentu rozruchowego silnika 
 

Na podstawie rys. 2 stwierdzono, iŜ dla utrzy-
mania momentu rozruchowego silnika równego 
momentowi przy znamionowych warunkach 
zasilania obniŜaniu częstotliwości odpowiada 
zwiększanie wartości napięcia w stosunku do 
jego wartości wynikającej ze zmian proporcjo-
nalnych do zmiany częstotliwości. 

5. Wnioski końcowe 
Utrzymanie momentu rozruchowego lub kry-
tycznego na odpowiednio duŜym poziomie jest 
dla silnika asynchronicznego bardzo waŜne ze 
względu na jego własności eksploatacyjne. 
W celu zapewnienia utrzymania wartości mo-
mentu rozruchowego bądź krytycznego na sta-
łym poziomie, zmianom częstotliwości napię-
cia zasilającego silnik powinny odpowiadać w 
przybliŜeniu proporcjonalne zmiany napięcia. 
Zasada ta obowiązuje tylko w pewnym zakresie 
częstotliwości. Dla małych częstotliwości i du-
Ŝych prądów silnika regulacja proporcjonalna 
nie zapewnia stałości momentu, gdyŜ w takich 
warunkach moment maleje. 
Zastosowanie zamkniętego okrągłego Ŝłobka  
w wirniku zwiększa występowanie zjawiska 
nasycenia rdzenia dla strumienia rozproszenia 
Ŝłobkowego i nie jest szczególną cechą silni-
ków wysokoobrotowych. Stan nasycenia 
w omawianych silnikach jest zmienny i zaleŜy 
od wartości prądu płynącego przez pręt wir-
nika.  
Zjawiska nasycenia rdzenia dla strumienia roz-
proszenia Ŝłobkowego i wypieranie prądu  
w prętach klatki  wirnika wpływają na to, Ŝe 
parametry schematu zastępczego nie są wielko-

ściami stałymi i zaleŜą od częstotliwości napię-
cia zasilającego. 
Wpływ zmian warunków źródła zasilania na 
parametry schematu zastępczego uwzględniono 
przez wprowadzanie rzeczywistych wartości 
tych parametrów otrzymanych na drodze do-
świadczalnej.  
Względne napięcie zasilania przy zmianach 
częstotliwości poniŜej jej wartości znamiono-
wej i zachowaniu niezmienionej przeciąŜal-
ności maleje przy powiększaniu mocy silników 
o tej samej liczbie par biegunów. 
Celem utrzymania zadanego momentu rozru-
chowego silnika równego momentowi, przy 
znamionowych warunkach zasilania przy obni-
Ŝaniu częstotliwości napięcia zasilającego po-
niŜej wartość znamionową, naleŜy zwiększać 
wartość tego napięcia w stosunku do zmian 
proporcjonalnych do częstotliwości. 
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