8.8 Зависимость электромагнитного момента от скольжения

При изучении АМ  широко используется другая схема замещения, называемая Г-образной схемой замещения, в которой намагничивающая ветвь с током İ00 вынесена на зажимы внешней сети с напряжением U1, при этом ток . 
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Выразим момент через приложенное фазное напряжение U1, параметры машины и скольжение. 
 Из Г – образной схемы замещения:
     (8.28)


Подставив в, (8.28)получим: 

.		        (8.29)




Согласно выражению (8.29) – электромагнитный момент при любом заданном значении скольжения пропорционален квадрату приложенного напряжения и тем меньше, чем больше R1, и индуктивные сопротивления рассеяния машины. В соответствии с формулой (8.29) при любом заданном S величина М пропорциональна также квадрату вторичного тока. Исследуем зависимость М=f(S) при U1=const. Согласно равенству () при S>0 также M>0 (режимы двигателя и противоключения), а при S<0 также M<0 (режим генератора). Кроме того при S=0 также M=0, что можно установить по формуле () путем раскрытия неопределенности или пренебрегая в квадратных скобках этой формулы при S→0 всеми членами кроме  . Эти результаты можно установить также на основе физических соображении, а именно: при S=0 не индуктируется ЭДС () и следовательно  и М=0. Помимо этого в соответствии с () - при S→+∞ будет М=0. Последнее объясняется тем, что ток согласно выражению  является чисто реактивным и поэтому не развевает вращающего момента. Поскольку в точках S=-∞, S=0 и S=+∞ момент М=0, то между этими точками находится экстремум. На основании изложенного кривая М=f(S) при U=const имеет вид, изображенный на рисунке 8.13.
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В этих соотношениях знак (+) относится к двигательному, а знак (-) к генераторному режиму работы. 
Для нормальных асинхронных машин R1 мало по сравнению с остальными. Полагая поэтому R1=0, имеем:



      			(8.30)

Полученные соотношения позволяют сделать вывод, что величина ММ, во - первых, не зависит от величины активного сопротивления ротора, во -  вторых, пропорциональна квадрату напряжения, в третьих, с большой точностью обратно пропорциональна индуктивным сопротивлениям рассеяния, в четвертых, в генераторном режиме несколько больше, чем в двигательном. Так как U~f1Ф, то можно сделать вывод, что ММ пропорционален квадрату магнитного потока машины. Важно подчеркнуть, что хотя ММ не зависит от активного вторичного сопротивления, величина скольжения SМ, при котором наблюдается этот момент  пропорциональна этому сопротивлению.
У асинхронного двигателя нормального исполнения кратность максимального момента ММ при номинальном напряжении:

		(8.31)
Более высокие kМ имеют двигатели с малым числом пар полюсов. 
Начальный пусковой электромагнитный момент MП соответствует значению электромагнитного момента в начальный момент пуска двигателя, т.е. при S=1. Согласно выражению:

			(8.32)
Пусковой момент при данных значениях  параметров машины также пропорционален квадрату приложенного напряжения.

Из уравнения (1.77) следует, что MП с увеличением  увеличивается до тех пор пока при SМ=1 не будет MП=MМ. При этом:


       откуда .			(8.33)

При дальнейшем увеличении  момент MП  будет снова уменьшаться.
8.9 Максимальный и пусковой электромагнитные моменты
 Максимальный электромагнитный момент
Исследуем зависимость M=f(S) по формуле () при U=const и f2=const и постоянных параметрах на максимум и минимум.
Для нахождения скольжения S=SМ, соответствующего максимуму М, берем от () производную по S и приравниваем её к нулю
dM/dS =0. 
Сделав соответствующие преобразования, получим


SМ называется критическим скольжением. Максимальные значения момента получим при подстановке SМ в общее выражение электромагнитного магнита ()



В этих соотношениях (+) относится к двигательному, а знак (-) к генераторному режиму работы. 
Для нормальных асинхронных машин члены с R1, в выражениях (), () малы по сравнению с остальными. Полагая поэтому R1=0, имеем


      
Полученные соотношения позволяют сделать вывод, что величина ММ, во первых, не зависит от величины активного сопротивления ротора, во вторых, пропорциональна квадрату напряжения, в третьих, с большой точностью обратно пропорциональна индуктивным сопротивлениям рассеяния, в четвертых, в генераторном режиме несколько больше, чем в двигательном. Так как U~f1Ф, то можно сделать вывод, что ММ пропорционален квадрату магнитного потока машины. Важно подчеркнуть, что хотя ММ не зависит от активного вторичного сопротивления, величина скольжения SМ, при котором наблюдается этот момент, согласно выражению () пропорциональна этому сопротивлению.
У асинхронного двигателя нормального исполнения кратность максимального момента ММ при номинальном напряжении:
 

, S=0,06÷0,15.



Более высокие КМ имеют двигатели с малым числом пар полюсов. Применим соотношение      для номинального режима работы   (индекс «Н») и для режима с максимальным моментом (индекс «М»). Тогда найдем отношение тока   при  S=SМ к току  при  S=SН  :


Начальный пусковой электромагнитный момент
Начальный пусковой электромагнитный момент MП соответствует значению электромагнитного момента в начальный момент пуска двигателя, т.е. при S=1. 


Пусковой момент при данных значениях  параметров машины также пропорционален квадрату приложенного напряжения.

Из уравнения () следует, что MП с увеличением  до тех пор пока при SМ=1 не будет MП=MМ. При этом, согласно равенству ()


откуда .

При дальнейшем увеличении  момент MП  будет снова уменьшатся.
8.10 Условие устойчивой работы асинхронных машин
Рассмотрим процесс пуска асинхронного двигателя с короткозамкнутой вторичной обмоткой при его включении на полное напряжение сети. Так производится пуск подавляющего большинства находящихся в эксплуатации асинхронных двигателей. 
На рисунке (  ) показаны механическая характеристика M=f(S) асинхронного двигателя и механическая характеристика MСТ=f(S) некоторого производственного механизма, приводимого во вращение асинхронным двигателем.
Если при n=0 пусковой момент MП>MСТ, то ротор двигателя придет во вращение. 
В  точках 1 и 2 достигается равенство моментов М=МСТ. Рассмотрим работу асинхронной машины в этих двух точках.
Работа в точке 1
При случайном увеличении скорости вращения (точка 1/) статический момент будет больше электромагнитного МСТ >М потому двигатель будет затормаживаться, что заставит ротор прийти в исходную точку 1, по инерции проскочит ее и в точке 1//    статический момент будет меньше электромагнитного М˂МСТ. Ротор начнет разгоняться  и снова будет в 1. Таким образом, работа в т.1 устойчива. 
Работа в точке 2
При случайном увеличении скорости вращения (точка 2/) электромагнитного момент будет больше статического М >МСТ поэтому двигатель будет разгоняться, что заставит ротор прийти в точку 1, по инерции проскочить, прийти в точку 2//, где М˂МСТ. Ротор начнет ускоряться, и увеличение n (уменьшение S) происходит до тех пор, пока снова не наступит равенство моментов М=МСТ снова будет в 1. Таким образом, работа в т.2 неустойчива. 
В общем случае, характеристики двигателя M=f(n) могут иметь несколько точек пересечения. 
В точке 1 работа двигателя устойчива:



а в точке 2


и работа неустойчива.
Нормальной устойчивой областью работы двигателя считается участок механической характеристики, когда 0<S<SM.
8.11 Механическая характеристика асинхронных машин
Полезный вращающий момент на валу двигателя М2 меньше электромагнитного момента М на величину


которая соответствует механическим и добавочным потерям, покрываемым за счет механической мощности РМ на роторе. Поэтому М2=М-М0. Механическая характеристика двигателя представляет собой зависимость скорости вращения n от развиваемого момента на валу М2 при UН=const и f1=const.
n=f(M2)
или, наоборот M2=f(n).
Так как при нагрузке момент М0 мал по сравнению с М и М2, то можно положить М0=0 или включить М0 в величину статического тормозящего момента МСТ, который развивается рабочей машиной или механизмом, приводимым в вращение асинхронным двигателем. Поэтому в качестве механической характеристики двигателя будем рассматривать зависимость между n (или S) и электромагнитным моментом М:    n=f(M); M=f(S).
8.12 Перегрузочная способность асинхронного двигателя
Допустим двигатель устойчиво работает в точке 1 при нагрузке определяемой статическим моментом МСТ рабочего механизма или машины, который можно постепенно поднять до величины момента МСТ=ММ (точка 3), причем устойчивая работа сохраняется вплоть до этой точки. При дальнейшем увеличении нагрузки, когда МСТ>ММ, двигатель будет быстро затормаживаться и остановится. Двигатель необходимо отключить, иначе возникает опасный в отношении нагрева режим.
Т.о. работа асинхронного двигателя возможна при 0<M<MM. Кроме того, при работе двигателя необходимо иметь некоторый запас по максимальному моменту, т.к. возможны кратковременные или длительные понижения напряжения сети.

Отношение  при номинальном напряжении определяет перегрузочную способность двигателя и называется кратностью максимального момента. Согласно ГОСТу требуется kМ=1,7÷2,2. Меньший предел относится к двигателям со скоростью вращения n≤750 об/мин.
8.13 Пуск в ход трехфазных АД
В начальный момент пуска в ход s=1, ротор неподвижен. Этот режим соответствует режиму короткого замыкания. Сопротивление асинхронных машин относительно ее первичных зажимов при s=1 называемое сопротивлением короткого замыкания ZК  обычно невелико  . Поэтому ток короткого замыкания при номинальном напряжении  I1K=(5÷7)IН.
При пуске под нагрузкой количество выделяемой энергии в первичной обмотке несколько больше, чем во вторичной:
.
8.14 Кратности начального пускового момента и пускового тока
Часто асинхронный двигатель можно пускать в ход на холостом ходу или с малой нагрузкой на валу и нагружать их до номинальной мощности после достижения нормальной скорости вращения. В других случаях рабочие механизмы и машины (например, вентиляторы) имеют механическую характеристику MСТ=f(n) такого вида, что при n=0 статический момент МСТ мал и постепенно повышается с увеличением n. При этом не требуется, чтобы двигатель развивал большой пусковой момент. Однако иногда двигатели необходимо запускать в ход под значительной нагрузкой (например, крановые механизмы, подъемники, различные мельницы) и в этих случаях требуется, чтобы двигатели имели большие пусковые моменты.
Асинхронных двигатели с фазным ротором можно пускать в ход с помощью реостата включенного на время пуска во вторичную цепь двигателя. Поэтому стандарты не регламентируют величин пусковых моментов и токов асинхронных машин с фазным ротором. Серийные асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором должны удовлетворять разнообразным условиям пуска производственных механизмов и их пусковые моменты достаточно велики.
Согласно ГОСТу короткозамкнутые асинхронные двигатели должны иметь кратность начального пускового момента


 не менее 0,7÷1,8.
Меньшие значения относятся к двигателям большей мощности. Кратность пускового тока
 

  не более 5,5÷7,0.
	8.15 Требования предъявляемые к способам пуска
При рассмотрении возможных способов пуска в ход АД необходимо учитывать следующие основные положения: 
1) двигатель должен развивать при пуске достаточно большой пусковой момент, который должен будет больше статического момента сопротивления на валу, чтобы ротор двигателя мог прийти во вращение и достичь номинальной скорости вращения;
2) величина пускового тока должен быть ограничена такой величиной, чтобы не происходило повреждения двигателя и нарушения нормального режима работа сети;
3) схема пуска должен быть по возможности простой, а количество и стоимость устройств малыми.
Главными способами пуска асинхронных двигателей являются:
а) пуск в ход с помощью реостата,  вводимого в цепь ротора двигателя с фазной обмоткой  ротора; 
б) включение в сеть двигателей с короткозамкнутой обмоткой ротора при  UП = UН (прямое включение);
в) то же при UП <UН.	
8.16 Пуск в ход двигателя с фазной обмоткой  ротора
8.16.1 Пуск в ход с помощью реостата,  вводимого в цепь ротора 
Сопротивление пускового реостата  (рис….) выбирается из соображений ограничения пускового тока. Обычно величина пускового тока получается допустимой при таком добавочном сопротивлении  RД, когда начальное значение пускового момента МП равно максимальному моменту Мm. Тогда  Sm=1 и согласно формуле (  )  .
В реостате имеется несколько ступеней, чем достигается плавность пуска (рис…). Одновременное уменьшение пускового тока IП  и увеличение пускового момента МП объясняется тем, что при включении в цепь ротора добавочного активного сопротивления  уменьшается угол 2 между ЭДС   (увеличивается активная составляющая тока ротора ) и, согласно (…) увеличивается пусковой момент.
8.17 Пуск в ход короткозамкнутых асинхронных двигателей
	Короткозамкнутые асинхронные двигатели проще по устройству и обслуживанию, а также дешевле и надежнее в работе, чем фазные двигатели. Поэтому всюду, где это возможно, применяются короткозамкнутые асинхронные двигатели и подавляющие большинство находящихся в эксплуатации АД являются короткозамкнутыми.
          8.18 Прямое включение асинхронного двигателя в сеть

       Величина начального значения пускового тока обычно выражается отношением его к номинальному току и называется кратностью пускового тока. Для современных двигателей кратность пускового тока находится в пределах  ; поэтому предохранители и тепловое реле должны выдерживать кратковременно значительные токи. 
       Возможность прямого включения электродвигателя в сеть определяется падением напряжения, зависящим от пускового тока и полного сопротивления линии и трансформатора.  В настоящее время в связи с ростом  мощностей  распределительных систем допускается прямое включение в сеть двигателей мощностью в несколько сот и даже тысяч киловатт. 

        8.19 Включение двигателя в сеть при   
       А. понижение напряжения включением индуктивного сопротивления.


На рис. 28-6,а показана схема включения двигателя 1 и индуктивного сопротивления. 2. При пуске сначала замыкают рубильник 3, а затем при вращении ротора рубильник 4. Величина индуктивного сопротивления подбирается таким образом, чтобы кратность пускового тока  для этого нужно понизить напряжение на двигателе в 2-3 раза. Включение регулируемого индуктивного сопротивления позволяет осуществить плавный пуск двигателя. Начальное значение пускового момента уменьшается пропорционально ,  т. е. в 4-9 раз.

       Б. понижение напряжения автотрансформатором.  Вместо индуктивного сопротивления можно применить автотрансформатор 5 (рис. 28-6,б). Применение автотрансформатора позволяет получить большую величину пускового момента, чем в случае индуктивного сопротивления при одинаковых токах в линии. Если сохранить прежнее значение , то требуется понижения напряжения автотрансформатором только в 1,5 раза, а это приводит к уменьшению пускового момента в 2-4 раза. 
       Недостатком обоих способов пуска является значительная стоимость пусковой аппаратуры. 
     В. Переключение треугольник – звезда.  В этом случае пуск осуществляется следующим образом  (рис. 28-7). Переключатель ставится в положение «пуск» и обмотка статора включается в сеть. При скорости вращения, близкой и номинальной, перебрасывают переключатель в положение «работа», затем и заканчивается пусковая операция. 
       При пусковом положении переключателя обмотки статора соединены звездой, при рабочем положении – треугольником. 







      Пусть   - напряжение в линии;  и  - напряжения на фазу при соединении обмоток  статора звездой и треугольником;  ;    и  - пусковые токи в линии и в фазах обмотки статора при ее соединении звездой и треугольником.  При соединении обмотки звездой 

                                       (28-1)   
Если включить двигатель в сеть при соединении обмотки статора треугольником, то     

                              
и

                          .

    Из сопоставления этих формул следует, что    .


    Таким образом, пусковой ток в линии при соединении статора звездой в три  раза меньше, чем при соединении треугольником.  Это весьма ценное преимущество рассматриваемого способа пуска. Но так как при соединении обмоток статора звездой фазное напряжение в  раз меньше, чем при соединении треугольником, то пусковой момент  тоже уменьшается в три раза формула (25-13). Поэтому рассматриваемый способ пуска в ход применяется только там, где нагрузочный момент при пуске значительно меньше номинального. 
     К недостаткам данного способа относится неплавность  пусковой операции, имеющей всего только две пусковые ступени, и увеличение продолжительности пуска. 
8.20 Короткозамкнутые АД с вытеснением тока в обмотке ротора
	Как уже указывалось, для получения хорошего КПД АД должны работать при номинальной нагрузке с малым скольжением (s=0.02-0.05) и иметь, т.о., жесткую характеристику (sm=0.06-0.15). Это требование в случае короткозамкнутых двигателей с постоянными параметрами вступает в противоречие с требованием о достаточной величине пускового момента. Действительно, как видно из кривой С рисунок А пусковой момент получается недостаточно большим. В связи с этим нормальные короткозамкнутые двигатели общего назначения строятся исключительно как двигатели с переменными параметрами. При этом для увеличения r2/  в период пуска и для увеличения тем самым МП используется явление поверхностного эффекта или вытеснения тока. 

А. Глубокопазные двигатели
         Одной из разновидностей таких двигателей являются двигатели с глубокими пазами на роторе и высокими стержнями беличьей клетки (30 – 60 мм). Вытеснение тока происходит в результате действия ЭДС, индуктируемых пазовыми роторами рассеяния Фδ. Нижняя часть паза охватывается большим потоком рассеяния Фδ, а верхние волокна - малым количеством линией потока.  Следовательно, индуктивное сопротивление рассеяния X2S = X2S  в нижних слоях паза больше, чем в верхних. При пуске, когда частота тока в роторе велика (f2S = f1) ток в стержне вытесняется по направлению к воздушному зазору, что и есть явление поверхностного эффекта. Активное сопротивление стержня уменьшается, так как, можно сказать, что ток протекает только в верхней части стержня и сечение уменьшается. В результате увеличения r2 и уменьшения х2 при пуске уменьшается угол ψ2, что приводит к увеличению момента и уменьшению пускового тока. 
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а) поле рассеяния паза глубокопазного ротора
б) распределение плотности тока в пазу ротора
с) упрощенная картина тока в пазу ротора
Рисунок – Вытеснение тока в пазу глубокопазного ротора 
	
По мере разбега двигателя частота тока в роторе уменьшается и по достижении nн становиться весьма малой (f2=f1S≤1-3Гц). При этом Фδ уменьшается, явление вытеснение тока практически исчезает, а ток распределяется равномерно по сечению стержня. r2 при этом становиться малым и двигатель работает с хорошим КПД. 
           КПД глубокопазных двигателей имеет такую же величину, как и КПД двигателей с фазным ротором или короткозамкнутым ротором без проявления вытеснения тока. Однако cosφ глубокопазных двигателей на 0,02 – 0,04 меньше, так как обмотка ротора вследствие глубокого ее утопления в сердечнике имеет повышенное сопротивление рассеяния. В связи с этим КМ глубокопазных двигателей также меньше. В то же время у глубокопазных двигателей, по сравнению с обычными, кратность пускового момента больше, а Кi меньше. 


    
	8.21 Двухклеточные двигатели
Двухклеточные двигатели имеют на роторе две короткозамкнутые обмотки, одна из которых представляет собой пусковую обмотку, а другая – рабочую.
а)                                                                                              б)
[image: ][image: ][image: ]
а) Пазы ротора в двухклеточного двигателя                      
б) короткозамкнутые кольца двухклеточного двигателя

Рисунок – Двухклеточный двигатель
Рабочая обмотка выполняется обычно из медных стержней и размещается в нижних частях пазов, а пусковая обмотка изготовляется из латунных или бронзовых стержней и располагается в верхних частях пазов, ближе к воздушному зазору. Сечение стрежней пусковой обмотки несколько меньше, чем рабочей. В связи с сказанным rп > в 2 – 4 раза rр. Наоборот, хδп в несколько раз меньше  хδр рабочей обмотки. В пусковой обмотке двухклеточного двигателя при тяжелых условиях пуска выделяется большое количество тепла, и эта обмотка при пуске удлиняется, в то же время рабочая обмотка остается холодной и не удлиняется. Поэтому, во избежание нарушения сварных соединений стержней с торцовыми короткозамкнутыми кольцами, стержни пусковой и рабочей обмоток присоединяются к отдельным кольцам.	  Двухклеточные двигатели были предложены Доливо–Добровольским М.О еще в 1893 г., однако широкое применение их началось на 25 – 30лет позднее. 
На рисунке …. – изображены характеристики  М=f(s) для трех типов машин
 (
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2
1
S
0
М
1 – без вытеснения тока в обмотке ротора; 2 – глубокопазный ротор; 3 – двухклеточный ротор
Рисунок 
7.3
 –  
Кривые электромагнитного момента асинхронного двигателя
1
) Для величин КПД, cosφ, МП, Iп в общем действительны замечания сделанные в отношении глубокопазного двигателя. Однако при проектировании двухклеточных двигателей имеется возможность варьировать в широких пределах сечения и удельные сопротивления отдельных клеток, а также глубину утопления рабочей клетки. Поэтому Кп и Кi у двухклеточных двигателей могут изменятся в более широких пределах
		


Регулирование скорости вращения
	Скорость вращения ротора асинхронного двигателя определяется выражением:
.
	Отсюда видно, что скорость вращения асинхронного двигателя можно регулировать изменением частоты тока в цепи статора f1 , числа пар полюсов обмотки статора р и скольжения s. 
	Изменять скольжение s асинхронного двигателя, как это следует из выражения механической характеристики, можно двумя путями: изменением напряжения питания U1 или сопротивлением в цепи обмотки ротора r/2 . 
С увеличением активного сопротивления в цепи ротора скорость вращения ротора асинхронного двигателя уменьшается
Регулирование скорости вращения изменением частоты f1  
В связи с появлением мощных частотных преобразователей появилась возможность более широкого использования частотного регулирования с целью обеспечения энергосберегающих режимов. Современный электропривод с частотным управлением позволяет поддерживать точный технологический процесс и минимальное энергопотребление. Это важно при значительном повышении стоимости электроэнергии в РК. 
	Изменение числа пар полюсов р обмотки статора обеспечивает ступенчатое регулирование скорости вращения. Оно может осуществляться только в двигателях с короткозамкнутым ротором двумя способами. 
Первый способ  состоит в том, что в пазы статора укладывают две электрически не связанные обмотки с разным числом пар полюсов. Например, обмотка с р=1 (n1=3000об/мин) и обмотка с р=2 (n1=1500об/мин). Включая в сеть разные обмотки, меняют скорость вращения двигателя.
Второй способ предусматривает размещение на статоре одной обмотки, схема которой позволяет путем переключений изменять число пар полюсов. Возможность такого переключения показана на рисунке. 
На рисунке показана обмотка, состоящая из двух частей. Пунктиром показаны лобовые части катушек, находящиеся за чертежем. При разных способах соединения катушке получаем две скорости вращения. 

 (
Н
К
К
2
Н
2
К
1
Н
1
S
N
S
N
Н
Н
1    
     
К
1         
                                 
Н
2   
    
 
К
2 
К
y
τ
τ
τ
S
S
N
S
N
)






2р=4; n=1500об/мин; y=τ; β =1
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2р=2; n=3000об/мин; y=0,5τ; β =0,5
Рисунок….. Регулирование скорости вращения изменением 
числа пар полюсов р ротора

Применение двух обмоток статора с разным числом полюсов увеличивает вес и габариты машины и приводит к неполному использованию двигателя при любой скорости вращения. Применение же одной обмотки статора, позволяющей изменять число пар полюсов, усложняет машину, так как обмотка статора в этом случае имеет много выводов.
Регулирование скорости вращения асинхронных двигателей изменением скольжения за счет активного сопротивления обмотки ротора может быть осуществлено лишь в двигателях с фазным ротором.
Концы фаз обмотки ротора у этих двигателей через контактные кольца и щетки выведены наружу, что дает возможность включить последовательно с обмоткой ротора регулировочный реостат RД и с его помощью изменять активное сопротивление цепи ротора. (рисунок в параграфе 5.3).
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Рисунок… 
Регулирование скорости вращения 
введением 
 активного сопротивления 
в цепь 
ротора
)Механические характеристики асинхронного двигателя, построенные для разных значений активного сопротивления цепи ротора, показывают, что с увеличением активного сопротивления цепи ротора возрастет скольжение, соответствующее заданному нагрузочному моменту МС рисунок. Скорость вращения при этом уменьшается. Данный способ регулирования имеет два существенных недостатка: во – первых, применение его ограничено лишь двигателями с фазным ротором, которые почти не применяются в автоматике, и, во – вторых, тем, что он сопровождается значительными электрическими потерями в цепи ротора , величина которых пропорциональна скольжению
Регулирование скорости вращения асинхронных двигателей изменением напряжения U1  
Возможность подтверждается графиками М= f (s), построенными для разных значений  U1 рисунок. : при неизменной нагрузке на валу двигателя увеличение напряжения вызывает рост скорости вращения. Однако диапазон регулирования скорости в этом случае весьма небольшой. Это объясняется следующим:
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Рисунок 
8
.3
 –  Зависимости электромагнитного момента при различных значениях напряжения
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)а) узкой зоной устойчивости работы двигателя, которая ограничивается величиной критического скольжения Sк ;
б) недопустимостью значительного отклонения напряжения U1 от номинального значения, так как с повышением U1 сверх номинального значения возникает опасность пробоя изоляции обмотки статора за счет увеличения электрических и магнитных потерь,  а при значительном уменьшении U1 сильно уменьшается перегрузочная способность двигателя, так как Мmax≡U12
	Таким образом, все способы регулирования скорости вращения асинхронных двигателей обладают недостатками. Поэтому при необходимости иметь двигатели с плавной экономичной регулировкой скорости в широком диапазоне часто приходится отказываться от асинхронных двигателей и переходить к коллекторным двигателям постоянного или переменного тока.
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