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Zadania z elektroniki na zawody 111 stopnia
Z rozwigzaniami

Instrukcja dla zdajacego

1. Czas trwania zawodow: 120 minut.

2. |11 stopien olimpiady zawiera 4 zadania otwarte.

3. Nalezy poda¢ poprawng odpowiedz wraz tokiem rozwigzania.

4. Za kazda prawidtlowa odpowiedz uzyskuje sic maksymalnie 10 punktow. Maksymalna liczba
punktow za 4 zadania do zdobycia to 40 punktow.

5. Mozna korzysta¢ z przyboréw do pisania, rozdawanych kart czystopisu i brudnopisu,
kalkulatorow i tablic matematycznych. Korzystanie z notebookdéw, telefonéw komdrkowych itp.
jest zabronione.

Zyczymy powodzenia!

Zadanie 1

W celu okreslenia indukcyjnosci twornika silnika komutatorowego S ze wzbudzeniem od
magnesow trwatych, zestawiono uktad pomiarowy pokazany na rysunku. Sktada si¢ on ze zrodta
napigcia statego U o wartosci 48 V i 0 zaniedbywalnie matej rezystancji wewngtrznej, a pomigdzy
tym zrédlem i silnikiem zastosowano elementy, tworzace przerywacz pradu statego o strukturze
obnizajacej napiecie: tranzystor T (kluczowany sygnatem z generatora G impulséw prostokatnych o
stalej czestotliwosci i statym wypetnieniu) oraz diode D. Silnik jest obcigzony maszyna robocza
MR. Wykorzystujac bezindukcyjny bocznik B i podiaczony do niego oscyloskop O, zarejestrowano
i wyskalowano przebieg pradu twornika. Okazato si¢, ze podczas jednego okresu kluczowania
tranzystora prad twornika narasta praktycznie liniowo od wartosci 5 A do wartosci 6 A w czasie
25 ps, a nastgpnie praktycznie liniowo maleje do wartosci 5 A w czasie 45 ps. Okresli¢ wartosé
indukcyjnosci twornika. Przyja¢, ze spadek napigcia na przewodzacym tranzystorze T i na
przewodzacej D sa sobie réwne. Zaniedba¢ wpltyw pulsacji pradu twornika na pulsacje spadku
napigcia na rezystancjach, przez ktére ptynie ten prad, a takze wplyw pulsacji pradu twornika na
pulsacje predkosci silnika.
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Rozwiazanie
. . . . . . di

Spadek napigcia na indukcyjno$ci twornika wyraza si¢ wzorem: U, =L- ot
gdzie:
L — indukcyjno$¢ twornika;
I — warto$¢ chwilowa pradu ptyngcego przez twornik.
Zaré6wno podczas procesu narastania pradu (tranzystor T zalaczony), jak i jego opadania (tranzystor
T wylaczony), prad zmienia si¢ praktycznie liniowo. Zatem z dobrym przyblizeniem rdzniczke
mozna zastapi¢ ilorazem réznicowym:

g =L di _L A Ai

dt At

Przy zalgczonym tranzystorze T, prad narasta, ptyngc W oczku: zrodto-tranzystor-silnik-bocznik. Na
podstawie drugiego prawa Kirchhoffa mozna dla tego oczka napisa¢ rOwnanie:

U-U,-E- L - tmex = tmin. mn (R, +Rg)-1=0,
tr

gdzie:
U — napigcie zrodta;
Ut — spadek napigcia na przewodzacym tranzystorze T,
E — SEM indukowana w tworniku, gdy wirnik si¢ obraca; jesli si¢ nie obraca, wtedy E = 0 V;
Imax = 6 A,
imin =5 A;
tr = 25 ps = 0,000025 s;
R¢ — rezystancja twornika silnika;
Rg — rezystancja bocznika;
| — warto$¢ $rednia pradu twornika.
Przy wylaczonym tranzystorze T, prad maleje, ptynac w oczku: dioda-silnik-bocznik. Na podstawie
drugiego prawa Klrchhoffa mozna dla tego oczka napisa¢ rbwnanie:

-U, _E-L.! max(R+R)I—
tD

gdzie:

Up — spadek napiecia na przewodzacej diodzie D;
tp = 45 ps = 0,000045 s.
Odejmujac stronami rownanie oczka dla wylaczonego tranzystora T od rownania oczka dla
zataczonego tranzystora T, uzyskuje si¢:

U _UT +UD —L- Imaxt_lmin +L- Tin — Inax =0.

t
T D
Uwzgledniajac, ze Ut = Up i przeksztatcajac, otrzymuje si¢ ostatecznie:
L= v 48 =0,000771 H=771 uH
. . 1 1 1
(Imax _Imin)'(7+7) ( - ) ( )
t, 0, 000025 0,000045
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Zadanie 2

Pojazd elektryczny napedzany silnikiem indukcyjnym klatkowym ma przewiez¢ tadunek po
pochytej, rownomiernie wznoszacej si¢ drodze. Dlugos$¢ tej drogi wynosi 80 m, a rdznica
wysokosci, ktéra ma pokona¢ pojazd, wynosi 5 m. Masa pojazdu, wraz z ladunkiem, wynosi
500 kg. Dane znamionowe silnika: moc 3 kW, napigcie 24,0 V, predkos¢ 1435 obr/min, stosunek
momentu rozruchowego do momentu znamionowego silnika A, = 2,3. Silnik nap¢dza dwa kota
pojazdu, kazde o s$rednicy 0,33 m, przez przektadni¢ o sprawno$ci rownej 92% i o przelozeniu
réwnym I = 5,00. Oznacza to, ze kota pojazdu maja predko$¢ obrotowa mniejsza pi¢¢ razy od
predkosci obrotowej silnika. Moment bezwtadno$ci elementéw pojazdu wprawianych w ruch
obrotowy, sprowadzony do watu silnika, wynosi 0,08 kg-mz, przy czym na 25% tej wartosci wptyw
maja elementy na wejsSciu przektadni, czyli wirujace z predkosciag silnika. Jaka bedzie wartosé
przyspieszenia pojazdu w chwili ruszania? Rozruch pojazdu polega na zasileniu silnika napigciem o
czestotliwosci znamionowej i o wartoSci skutecznej rownej 26,0 V, a po wytworzeniu przez silnik
momentu rozruchowego nastepuje zwolnienie mechanicznego hamulca postojowego. Przyjaé, ze
predkosc¢ jest przekazywana przez przekladni¢ bezstratnie, a moment strat przektadni nie zalezy od
predkosci silnika. Sita wynikajaca z oporéw ruchu (opory toczenia kot i opory powietrza) przy
zerowej predkosci pojazdu jest rowna 160 N.

Rozwiazanie

Wszelkie opory natury mechanicznej, ktére musi pokonaé silnik podczas rozruchu, zaleca sig¢
sprowadzi¢ do jednego miejsca uktadu napedowego. W proponowanym rozwigzaniu miejscem tym
jest wat silnika, ale moze to by¢ tez na przyktad punkt styku kot i drogi. Poniewaz wat silnika
wykonuje ruch obrotowy, wszelkie opory mechaniczne nalezy wyrazi¢ jako momenty mechaniczne
obcigzajace ten wat. Na moment obcigzajacy wal maja wplyw cztery skladniki:

1) Moment niezbedny do pokonania sily grawitacji oddzialujacej na mas¢ pojazdu wraz z
tadunkiem:

F-r
Tg: : _K=(m-g-sina)- c_jK :(mgh) (:iK =
=500.9,81.i.£ —1099 N-m,
80 2-5-092

gdzie:
Fy — skladowa sily grawitacji, ktdra przy ruszaniu/jezdzie pod gore jest przeciwna do kierunku
ruchu pojazdu. Sktadowa ta jest rowna iloczynowi cigzaru pojazdu oraz sinusa kata o pochylenia
drogi, czyli jest rowna iloczynowi masy m pojazdu, przyspieszenia ziemskiego g i stosunku réznicy
wysokosci h do dlugosci drogi I;
Ik — promien napedzanych kot pojazdu, rowny potowie Srednicy dx kazdego z kot;
I — przetozenie przektadni;
np — sprawno$¢ przektadni. Poniewaz zatozono, ze predkos¢ jest przekazywana przez przekladni¢
bezstratnie oraz ze moment strat przektadni nie zalezy od predkosci silnika, dlatego wszelkie straty
w przektadni dotycza wylacznie zmniejszenia przekazywanego przez nig momentu, a na wartos¢
tego zmniejszenia nie ma wptywu predkos¢. W zwigzku z tym, moment strat w przektadni jest taki
sam zarowno przy nieruchomych, jak i przy wirujacych elementach przektadni.
2) Moment niezbedny do pokonania oporéw ruchu (opordéw toczenia i oporéw powietrza):

T _ Fore  F-dg 160 033

0 : : +————— =574 N'm,
Mol 2-1mp-1 2:092-5

gdzie:

Fo — sita wynikajaca z opordw ruchu, przy zerowej predkosci pojazdu.

3) Moment dynamiczny, niezbedny do wprowadzenia masy pojazdu w ruch liniowy |
wprowadzenia w ruch obrotowy wszystkich wirujacych czesci pojazdu. Jego wartos¢ wynika z
drugiej zasady dynamiki Newtona. Pierwsza cze$¢ momentu dynamicznego, zwigzana z ruchem
liniowym pojazdu, wyniesie:
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_Mm-a-r,_m-a-dg _500-a 033

T g —==
Y gl 2em,i 2.092-5

y =17,93-a N'm,
gdzie:
a — szukana warto$¢ przyspieszenia pojazdu w chwili ruszania.
4) Druga cze$¢ momentu dynamicznego, niezbgdnego do wprowadzenia w ruch obrotowy
wirujacych elementdw pojazdu (wirnik silnika, waly 1 kola przektadni, wszystkie osie 1 kota
pojazdu) wynika ze wzoru:
Tdo =J- d_a) 1
dt

gdzie:
J — moment bezwladno$ci elementdw pojazdu wprawianych w ruch obrotowy, sprowadzony do
watu silnika;
o — predkos¢ katowa watu silnika;
do . . o
e przyspieszenie katowe walu silnika.
Ze wzgledu na to, ze predkos¢ jest przekazywana przez przekladnie bezstratnie, to przy braku
poslizgu kot predkos¢ katowa walu silnika jest powigzana z predkoscig liniowa pojazdu v
zaleznoscig:
: I 2-v-i 2.5.v
D=0 1 =—= =

dy 033

v =303V rad’s,

rK

gdzie:

wk — predkos¢ katowa napedzanych kot pojazdu.

Poniewaz na 25% momentu bezwltadnosci elementow wirujacych maja wptyw elementy na wejsciu
przektadni, moment dynamiczny wywotany przez te dziata bezposrednio na wat silnika. Natomiast
pozostata cze$¢ momentu bezwtadnosci, czyli 75%, odnoszaca si¢ do elementow na wyjSciu
przektadni, wywota moment dynamiczny, przenoszony na wat silnika przez przektadni¢. Musi on
by¢ powickszony o straty w przektadni.

Ostatecznie:

T, =3.9% _025.008+

~ 075-008, d dv
do dt 092

)-—(303-v) =2582-— = 2582-a N-m.
dt dt

Ze wzgledu na zasilanie silnika podwyzszonym napig¢ciem oraz zalezno§¢ momentu rozruchowego
silnika indukcyjnego od kwadratu wartosci skutecznej napigcia zasilajagcego, moment napedowy
Tsr, Wytwarzany przez silnik na poczatku rozruchu, bedzie rowny:

2 2
TS,=A,TSH-[U1J =2,3-19,96-(§) =539 N'm,

gdzie:
Ar — krotno$¢ momentu rozruchowego silnika;
Tsn — moment znamionowy silnika, obliczany z jego danych znamionowych:

Ty =20 P 003000 _1q66 N,

2.t n, 2-m-1435
Ostatecznie, rownanie ruchu uktadu napedowego bedzie miato postaé:
Tsr= Tg"' Tot Tavt Tao,

a po podstawieniu danych liczbowych:

53,9 =10,99 + 5,74 + 17,93-a + 2,582-a.
Stad poszukiwana warto$¢ przyspieszenia pojazdu w chwili ruszania: a = 1,812 m/s?
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Zadanie 3

Okresl wielkos$¢ rocznych, jatowych strat energii w trojfazowej linii elektroenergetycznej pradu
przemiennego o napigciu  znamionowym 10 kV (uwaga: napigcia znamionowe  Sieci
elektroenergetycznych sa napigciami migdzyfazowymi). Do obliczen przyjaé: wspdtczynnik strat
dielektrycznych izolacji kabli tgd = 0,003, pojemnos$¢ jednostkowa linii kablowych C' =
0,39 %, czestotliwos$¢ napigcia sieci f = 50 Hz, dlugos¢ linii kablowej [ = 7 km.

Rozwiazanie
1) Roczny czas pracy linii:
Tr =365:24h =8760 h.
2) Pojemnos¢ linii:
C=C"-1=039-10"°-7 =273 uF.
3) Susceptancja linii:
B=2-m-f-C=2-1m-50-2,73-107°=8,58-107*S.

4) Konduktancja poprzeczna linii:

G=tgé-B=0,003-858-10"*=2,573 uS.
5) Moc strat na konduktancji poprzecznej:

AP =U?%-G =(10-10%)%-2,573-107% = 257,3 W.

6) Roczne straty energii linii elektroenergetycznej:

AE = AP - Ty = 257,3-8760 = 2,254 MWh.
A zatem roczne straty energii w izolacji linii wyniosg 2,254 MWh.
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Zadanie 4

Begben wirdowki jest bezposrednio napedzany trojfazowym silnikiem indukcyjnym klatkowym o
danych znamionowych: moc 1,1 kW, predkos¢ 2880 obr/min, napiecie 400V, prad 2,35 A,
wspolczynnik mocy 0,84, moment bezwladnosci wirnika 0,0013 kg-mz. Moment bezwladno$ci
bebna wirowki wynosi 0,0500 kg'm®’ Moment strat mechanicznych elementow wirujacych,
spowodowany tarciem w lozyskach maszyny indukcyjnej i wirdwki oraz oporami powietrza, zalezy
liniowo od wartosci predkosci, przy czym przy predkosci rownej 1 bliskiej zeru wynosi 0,2 N-m, a
przy predkosci znamionowej maszyny indukcyjnej wynosi 1,5 N-m. Silnik zasilany jest z falownika
napigciowego PWM (wykorzystujagcego modulacje szerokosci impulsow), ktorego czes¢
silnopradowg tworzy klasyczna mostkowa konfiguracja szesciu tranzystorow, a do kazdego z
tranzystorow przylaczona jest w sposob odwrotnie-rownolegly dioda. Na wejsciu tego falownika, w
obwodzie posredniczacym pradu statego, znajduje si¢ kondensator o pojemnosci 2,2 mF. Obwod
posredniczacy zasilany jest przez trojfazowy prostownik sieciowy, mostkowy z sieci trojfazowej
3x230/400 V. Opisany uktad napedowy stanie ustalonym zapewnia wirowanie bebna z
predkoscig rowng predkosci znamionowej silnika indukcyjnego. W pewnej chwili rozpoczyna sie
proces liniowego zmniejszenia do zera czgstotliwosci harmonicznej podstawowej napigcia
wyjéciowego falownika, ktory trwa przez 6,00 s. Obliczy¢ warto$¢ napiecia na kondensatorze po
zakonczeniu tego procesu. Przyjaé, ze w chwili rozpoczgcia opisanego procesu falownik przestaje
pobiera¢ energie z prostownika sieciowego. Przyjac tez, ze napigcie zasilajagce prostownik sieciowy
ma ksztalt idealnie sinusoidalny. Spadki napig¢cia na diodach prostownika sieciowego oraz na
tranzystorach i na diodach w falowniku mozna zaniedba¢. Nalezy tez przyja¢, ze sprawnosc
przemiany energii przez silnik indukcyjny podczas opisanego procesu ma warto$¢ statg i rowng
sprawnosci znamionowej Silnika.

n+l

WSKAZOWKA: E, =_|‘xn dt = X 1+C, przy czym n=-1.
n-+

Rozwiazanie
Obliczenia wstepne silnika indukcyjnego:
2-m-n, 2-m-2880

— znamionowa predkos¢ katowa silnika: @, = &0 0 302 rad/s,
gdzie: n,— znamionowa pr¢dkos¢ obrotowa silnika.
P 1100

J3-U, -1, -cosp, ~/3-400-235-084
gdzie: P,, Uy, I, cOsp, — parametry znamionowe maszyny.

— sprawnos$¢ znamionowa maszyny: 7, = 0,804,

Zmniejszanie czestotliwosci zasilania maszyny indukcyjnej spowoduje zmniejszanie si¢ predkosci
elementow wirujacych. Mozliwe sg tu dwa przypadki:

1) Zmniejszanie czestotliwosci bedzie na tyle powolne, Zze nie wystgpi hamowanie elektryczne.
Wystapi wtedy jedynie hamowanie wybiegiem, a cata energia kinetyczna zgromadzona w masach
wirujacych rozproszy si¢ w postaci ciepla w tozyskach i wskutek oporow powietrza. W takiej
sytuacji nie wystgpi dotadowywanie kondensatora w obwodzie posredniczagcym wskutek braku
przeptywu energii od strony Silnika (falownika). Prostownik sieciowy nataduje kondensator jedynie
do warto$ci amplitudy migdzyfazowego napiecia sieciowego, gdyz falownik w trakcie hamowania
przestanie pobiera¢ energi¢ z prostownika sieciowego.

2) Zmniejszanie czestotliwosci bedzie na tyle szybkie, ze poza hamowaniem wybiegiem wystgpi
réwniez hamowanie elektryczne, w ktorym czg$¢ energii zgromadzonej w masach wirujacych
zostanie przekazana przez silnik elektryczny, pracujacy jako pradnica, do falownika pracujgcego
jako prostownik dzigki metodzie PWM stosowanej do sterowania tranzystorow. Prostownik PWM
moze podwyzsza¢ swoje napigcie wyjsciowe w szerokich granicach w poréwnaniu ze zwyklym
prostownikiem diodowym, a takze moze wytwarza¢ energi¢ bierng niezb¢dna do wytworzenia pola
magnetycznego w silniku indukcyjnym. Prostownik ten przekazuje energi¢ elektryczng wytworzong
przy hamowaniu do kondensatora w obwodzie posredniczacym. Energia ta, ze wzgledu na
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mozliwos$¢ jedynie jednokierunkowego przeptywu pradu 1 mocy przez prostownik sieciowy, a wiec
niemozno$¢ przekazania energii do sieci, spowoduje konieczno$¢ przyjecia przez kondensator w
obwodzie posredniczacym energii elektrycznej pochodzacej z hamowania, coO w konsekwencji
spowoduje podwyzszenie napigcia tego kondensatora ponad warto$§¢ amplitudy migdzyfazowego
napiecia sieciowego.

Aby sprawdzi¢ ktory z powyzszych przypadkow ma miejsce przy danych z tresci zadania, nalezy
poroéwnac 1los¢ energii kinetycznej E,, zgromadzonej w masach wirujacych, z energia Es stracong w
postaci ciepta w procesie hamowania, w tozyskach 1 wskutek oporéw powietrza.

Energia kinetyczna zgromadzona w masach wirujacych wyraza si¢ wzorem:

2 302°

E, =(JB+JM)-%:(O,0500+0,0013)~ =2339 J,

gdzie:

Js, Ju — moment bezwtadnosci odpowiednio bebna oraz wirnika silnika indukcyjnego.

Aby okresli¢ energi¢ Es stracong w postaci ciepta w tozyskach 1 wskutek oporéw powietrza podczas
trwania hamowania, nalezy najpierw okresli¢, jak zaleza od czasu: predkos¢ w(t) i moment strat
Ts(t), wynikajacy z wymienionych wyzej oporéw mechanicznych.

Poniewaz predko$¢ synchroniczna maszyny indukcyjnej liniowo zalezy od czgstotliwosci
harmonicznej podstawowej napigcia zasilajagcego maszyne, z dobrym przyblizeniem mozna przyjac,
ze predkos¢ zespotu napedowego podczas procesu hamowania bedzie si¢ liniowo zmniejsza¢ od
predkosci w, do zera w czasie hamowania tp, ktory bedzie rowny czasowi, w ktorym czestotliwo$é
zmniejszyta si¢ do zera. Przyblizenie to jest stuszne przy zatozeniu, Ze podczas hamowania nie
przekroczono momentu krytycznego maszyny indukcyjnej, ktore to zatozenie sprawdzono pod
koniec rozwigzania.

Na tej podstawie, mozna zapisa¢ roOwnania stuszne dla przedziatu czasu t € <O, t, > :

ot) = o, -(1—3 rad/s,

h

T.(t)=15-(15-0,2) -t£:1,5—1,3-tl N-m.
h h
Moc strat Ps(t), wydzielona w postaci ciepta w czasie hamowania wskutek wymienionych oporow
mechanicznych, wyniesie:

2
()=o) T.0) = o, -(1-%]-(1,5—1,3%] o, -[1,5— 2,8-tl+1,3-:—2J W,
h

h h "

natomiast odpowiadajaca temu przebiegowi mocy warto$¢ energii tracona w czasie te<0,th>
wyniesie:

ty th 2 6 2
E, = [R)-dt=[ o, |15-28 - 13- |-t =[ 302 15-28- 2 +13- 1 |-t =
0 0 o) 6 "6

t? t ° 6 6
=302-/15-t-28- +13-—— || =302-|15-6-28-—+13-— |=966 J.
2-6 3-6° )], 2 3

Oczywiscie powyzsza catke oznaczong mozna tez wyznaczy¢ w sposOb numeryczny za pomocg
kalkulatora naukowego. Catkowaniu podlega nastc;puj ace wyrazenie w granicach od 0 do 6:
1 3

E, = [ (302- (15—— x?),0,6)=966 J.

Wynik oczywiscie bedzie identyczny z wynikiem uzyskanym na drodze analitycznej.

Jak wida¢, energia E,, jest wigksza od Eg, a wiec réznica E,, — Eg zostanie przekazana do silnika
indukcyjnego, pracujacego jako pradnica, i dalej przekazania przez "falownik", pracujacy jako
prostownik PWM (mogacy podwyzsza¢ prostowane napigcic wyjSciowe w porOwnaniu z
prostownikiem diodowym), do obwodu posredniczacego pradu statego, dotadowujac kondensator.

Zadania z elektroniki na zawody III stopnia (2016/2017) Strona7z8



Jezeli zaniedbane bedg straty w tranzystorach i diodach "falownika" oraz przyjete uproszczenie,
dotyczace statej wartosci sprawnosci silnika indukcyjnego podczas hamowania (rownej wartosci
znamionowej sprawnosci), energia dotadowujgca kondensator bedzie rowna:

E.=7,-(E, —E,)=0804-(2339-966)=1104 J.

Poniewaz: E, =0,5-C~(U|f —Us),otrzymuje sig: U, = /OECC +U§ ,

gdzie:

C — pojemno$¢ kondensatora;

Uy — szukana warto$¢ koncowa napigcia na kondensatorze po zakonczeniu hamowania;

Up — wartos¢ poczatkowa napigcia na kondensatorze. Poniewaz w momencie rozpoczecia

hamowania falownik przestal pobiera¢ energi¢ z kondensatora, t0 kondensator zostal w ciggu

kilkudziesigciu milisekund dotadowany przez prostownik sieciowy do wartosci maksymalne;j

napigcia sieci. Dlatego, zaktadajac sinusoidalny ksztatt napiecia sieci 1 zaniedbujac spadki napi¢¢ na

diodach prostownika sieciowego mozna obliczy¢ wartos¢ poczatkowa napigcia na kondensatorze:
U, =+/2-400=566V.

Ostatecznie:

0,5-0,0022

Jak wida¢ warto$¢ koncowa napigcia na kondensatorze okoto 2-krotnie wigksza od wartosci
typowego napigcia w obwodzie posredniczacym pradu stalego. W rzeczywistym uktadzie grozi to
uszkodzeniem zaréwno kondensatora, jak i1 elementow energoelektronicznych w prostowniku
sieciowym oraz w falowniku. Rozwigzaniem tego problemu jest albo znaczne wydtuzenie czasu
hamowania (zwigkszy to Es), albo zastosowanie tzw. rezystora hamujgcego, roztadowujgcego
kondensator w obwodzie posredniczacym przy przekroczeniu okre§lonego napigcia w obwodzie
posredniczagcym. Mozliwe jest tez zastosowanie przeksztattnika sieciowego o dwukierunkowym
przeptywie energii zamiast zwyktego diodowego, co umozliwi przekazanie energii hamowania z
obwodu posredniczacego do sieci zasilajace;.

UWAGA

Przy okreslaniu zalezno$ci w(t) zatozono, ze podczas hamowania nie przekroczono momentu
krytycznego silnika indukcyjnego. Zatozenie to mozna zweryfikowaé, porownujac moment
oddziatujacy na wat maszyny z momentem krytycznym maszyny. Zgodnie z réwnaniem ruchu
uktadu napedowego moment oddziatujagcy na wal maszyny T, to suma momentu strat Ts i moment
dynamiczny uktadu Ty:

U, = \/&weez =1151 V.

d
T, =T.+T,=T.+(J, +JM)-d—‘t".
Przy zatozeniu liniowego zmniejszania pr¢dkosci od w, do zera w czasie ty:

T, =T, +(0,05+0,0013)-0_302 =T,-2579 N-m.

Poniewaz T zawiera si¢ w granicach od 0,2 N-m do 1,5 N-m, zatem moment T, bedzie si¢ zawierat
w granicach od —2,379 N-m do —1,079 N-m.
Moment znamionowy maszyny indukcyjnej jest rowny:

PPl
0] 302

Jak wida¢, warto$¢ bezwzgledna momentu T, przy dowolnej predkosci z przedziatu o e <a)n ,O> jest

mniejsza od momentu znamionowego maszyny, a wigc tym bardziej jest ona mniejsza od momentu

Kkrytycznego tej maszyny. Zatem przyj¢te na wstepie zalozenie byto prawidlowe.
O
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