
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: Elektryka z. 47

_______ 1975
Nr kol. 428

Aleksander Żywiec 
Władysław Mizia
Zakład Maszyn Elektrycznych 
Politechniki Śląskiej

UOGÓLNIONE CHARAKTERYSTYKI 
MASZYNY INDUKCYJNEJ PIERŚCIENIOWEJ

Streszczenie. Przedstawiono analizę własności statycznych maszy
ny indukcyjnej pierścieniowej pracującej z impedancjami dodatkowymi 
w obwodzie stojana i w obwodzie wirnika przy uwzględnieniu dodatko
wego zasilania obwodu wirnika ze źródła o częstotliwości zmieniają
cej się w takt zmian poślizgu. Wyprowadzono równanie charakterysty
ki mechanicznej maszyny indukcyjnej, które przedstawiono w postaci 
uogólnionego wzoru Klossa oraz podano zależności umożliwiające kon
strukcję wykresu kołowego maszyny indukcyjnej dla tego typu zasila
nia.

1. Wstęp

Maszyny indukcyjne trójfazowe mają prostą konstrukcję i w związku z tym 
charakteryzują się dużą pewnością ruchową, łatwością obsługi oraz niskim 
kosztem. Z tych powodów są one chętnie stosowane w przemysłowych układach 
napędowych,pracujących zarówno przy nienastawianej jak i przy nastawianej 
prędkości obrotowej.

Nastawę prędkości obrotowej maszyn indukcyjnych otrzymuje się przez 
zmianę:
- wartości napięcia i częstotliwości źródła zasilającego uzwojenie stoja
na,

- impedancji dodatkowej włączonej w obwód uzwojenia stojana.
W maszynach indukcyjnych pierścieniowych dodatkowo można nastawiać pręd

kość obrotową przez zmianę:
- impednacji dodatkowej włączonej w obwód uzwojenia wirnika,
- wartości napięcia i kąta fazowego źródła trójfazowego (o zmniennej czę

stotliwości zależnej od poślizgu i częstotliwości sieci zasilającej uzwo
jenie stojana) przyłączonego do obwodu uzwojenia wirnika.
Możliwa jest również nastawa prędkości obrotowej maszyny indukcyjnej 

przez równoczesną zmianę wymienionych parametrów. Z tego wynika,że maszy
na indukcyjna może w ogólności pracować z impedancjami dodatkowymi włączo
nymi w obwód uzwojenia stojana i wirnika przy przyłączeniu obydwu uzwojeń 
do niezależnych źródeł napięcia trójfazowego. W dalszej części pracy ma
szyny indukcyjnej, której uzwojenie stojana jest zasilane dowolną stałą
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częstotliwością, a uzwojenie wirnika częstotliwością zmienną zależną od 
poślizgu, nazywa się maszyną dwustronnie zasilaną.

W niniejszej pracy przedstawia się analizę własności statycznych maszy
ny indukcyjnej zasilanej dwustronnie. Wyniki analizy mogą być przydatne 
między innymi przy projektowaniu elektromaszynowych bądź przekształtniko
wych kaskad asynchronicznych z silnikiem indukcyjnym.

2. Schemat zastępczy maszyny Indukcyjnej dwustronnie zasilanej

Ha rys. 1 przedstawiono rozpatrywany schemat zasilania trójfazowej ma
szyny indukcyjnej pierścieniowej. Uzwojenie stojana maszyny jest przyłą
czone do sieci trójfazowej o stałej częstotliwości (f^ = const} zaś uzwo
jenia wirnika do sieci trójfazowej o częstotliwości zmieniającej się (fg= 
= var) odpowiednio do zmian prędkości obrotowej wirnika maszyny. Linią 
przerywaną zaznaczono impedancje dodatkowe, które mogą być włączone w ob
wód uzwojenia stojana (ZDA B ę) oraz w obwód uzwojenia wirnika ( b 0 )

Rys. 1. Schemat ideowy trójfazowej maszyny indukcyjnej pierścieniowej dwu
stronnie zasilanej z impedancjarni dodatkowymi w obwodzie stojana i wir

nika

maszyny indukcyjnej. Ha rys. 1 zaznaczono przyjęte do obliczeń strzałki na 
pięć (U^A B c) sieci zasilającej stojan, prądów (I1A B q) uzwojenia sto
jana, napięć (Uda b c> sieci zasilającej wirnik prądów (I2a ^ c) uzwo
jenia wirnika, prędkości synchronicznej (n^ ) pola magnetycznego,prędkości 
obrotowej (ni wirnika, momentu elektromagnetycznego (M0Tni i momentu me
chanicznego (M^ działającego na wirnik maszyny.

Analiza własności maszyny indukcyjnej pracującej w układzie zasilania 
z rys. 1 zostanie przeprowadzona przy założeniu:
- nienasyconego obwodu magnetycznego maszyny indukcyjnej,
- symetrii elektrycznej i magnetycznej maszyny indukcyjnej,
- pomijalności strat mocy czynnej w rdzeniu wirnika maszyny indukcyjnej,
- pomijalności wpływu zmian częstotliwości na wartość rezystancji uzwojeń 
maszyny indukcyjnej,
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- pomijalności wyższych harmonicznych rozkładu pola magnetycznego wzdłuż 
rozwiniętego obwodu magnetycznego maszyny,

- symetrii i sinusoidalnego przebiegu napięć sieci trójfazowych przyłączoy 
nych do stojana i wirnika maszyny indukcyjnej,

- zmienności częstotliwości sieci zasilającej obwód wirnika w takt zmian 
poślizgu s maszyny zgodnie z zależnością = sf^,

- równości impedancji dodatkowych włączonych w obwód uzwojenia stojana,
- równości impedancji dodatkowych włączonych w obwód uzwojenia wirnika.

Przy przyjętych założeniach układowi z rys. 1 odpowiada schemat zastęp 
czy jednej fazy przedstawiony na rys. 2a, w którym zastąpiono obwód rze
czywisty wirnika maszyny obwodem zastępczym o parametrach wynikających z 
zasad sprowadzenia parametrów wirnika na stronę obwodu stojana.Ha rys. 2a

b)
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Rys. 2. Schematy zastępcze jednej fazy maszyny indukcyjnej pierścieniowej 
dwustronnie zasilanej z impedancjami dodatkowymi w obwodzie stojana i

wirnika

przyjęto ogólnie stosowane oznaczenie parametrów schematu zastępczego ma
szyny indukcyjnej (Xg ,̂ R1, Xg2* R2* RPe^ określanych dla częstotli
wości (f̂  ) sieci zasilającej stojan maszyny. Ponadto w schemacie z ry
sunku 2as

U 1f* ^1 ~ napięcie fazowe sieci i prąd fazowy obwodu stojana,



274 A. Żywiec, W. Mizia

®df* X2 ~ napięcie fazowe sieci i prąd fazowy obwodu wirnika sprowa
dzone na stronę uzwojenia stojana,

n1-n
s » —  - poślizg wirnika,

ZD* Zds “ imPed-ajacÓa dodatkowa w obwodzie stojana i zastępcza impedan- 
cja dodatkowa w obwodzie wirnika przy poślizgu s sprowadzo 
na na stronę uzwojenia stojana.

Schemat zastępczy maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej przedsta
wiony na rys. 2b wynika bezpośrednio z rys. 2a. Przy założeniu rezystan- 
cyjno-reaktancyjnego charakteru impedancji dodatkowych parametry schema
tu z rys. 2b oblicza się z zależności»

W zależności (la,b,c), na rys. 2b i w dalszej analizie dodatkowym in
deksem "w" oznaczono wypadkowe impedancje, rezystancje i reaktancje wzdłuż
ne obwodu stojana i obwodu wirnika oraz te parametry maszyny indukcyjnej, 
które są zależne od impedancji dodatkowych włączonych w obwód uzwojeń ma
szyny.

3. Moment elektromagnetyczny maszyny Indukcyjnej i dwustronnie zasilanej

Przy przyjętych założeniach upraszczających moment elektromagnetyczny 
maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej jest określony mocą pola wiru-

f1
jącego i kątową prędkością synchroniczną (oĴ m = 2 3 r = 2JT pod
stawowej harmonicznej rozkładu przestrzennego pola magnetycznego»

Z1W ” (R1 + 3XBli + (RD + - R1w + 3XS1W <1a>

fi JCC
. zo rp; +

a j x^.RFe (1c)

(2 )

Moc pola wirującego jest równa mocy czynnej przekazywanej z obwodu sto
jana do obwodu wirnika maszyny za pośrednictwem pola magnetycznego (rys.2)
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W zależnościach (2) i (3) przyjęto następujące oznaczenia!
- liczba par biegunów maszyny indukcyjnej, 

m - liczba faz maszyny indukcyjnej,
- kąt fazowy opóźnienia prądu wirnika względem siły elektromoto
rycznej, indukowanej w uzwojeniu wirnika przez strumień główny

E20f “ war"°®° zespolona siły elektromotorycznej indukowanej w zastęp
czym uzwojeniu wirnika przez strumień główny przy nieruchomym 
wirniku,

zyskuje się schemat zastępczy przedstawiony na rys. 2b. Otrzymuje się po 
przekształceniach następujące zależności!

maszyny,

v,
Ig - wartość sprzężona prądu płynącego w zastępczym obwodzie wirnika 

przy rozpatrywanej prędkości obrotowej maszyny.
A » A »Przy obliczaniu siły elektromotorycznej i prądu Ig wirnika wy-

Z
A

Iw (4a)

(4b)

w których współczynnik Ch jest określony równaniem
| W

A

(5a)

Wprowadzając do równania (5a) zależności (la,c) otrzymuje się

(5bi

cf = - -ais „ q gino
1W Fe 1w *w
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C1w

• w

ź  * < £  <5*>

LIM

icrarc tg •S-pi r {5e)

Ha podstawie zależności (4b) wyznacza się wartość sprzężoną prądu zastęp
czego obwodu wirnika

v i
V  u'v u - C.. -äi4/ 1f 1w 8 ,r \

2  i  n  v ~  (1w 1w 2sw

Uwzględniając zależności'(4a) i (6) otrzymuje się po przekształceniach

V ,  A  f A f V  ,
A  V  A  .  A  V  A ,  V  A  ^ / 3-P V  A

jg' i ,  m U 1fU 1iZ2sw - U 1f C 1wZ2sw + U 1f 21w - - F  - F  C 1w Z1W
? O f  2  "  A  V  A V  A ,  V  A V  « A A". V  ,  ’ '

1w Z1w + C1w  Z1w Z2 s w  + ^1w Z1w Z2s w  + C1w  1w 2sw 2sw

(7)

Aby z równania (3) wyznaczyć moc pola wirującego przyjmuje się, że na
pięcia źródeł przyłączonych do uzwojeń maszyny indukcyjnej wynoszą»
- napięcie zasilania fazy obwodu stojana

i ^A  J -K
U1f - U1f e £ (8a)

- napięcie zasilania fazy zastępczego obwodu wirnika

,  J ( f - a d )  J ( 2 T  - 0 i d J
udf " udf e “ kduif e <8h)

przy czym:

kd - stosunek napięcia sieci zasilającej obwód wirnika sprowadzonego na 
stronę uzwojenia stojana do napięcia sieci zasilającej obwód sto
jana

k d "  = “̂ um  ( S o )
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- kąt fazowy opóźnienia napięcia sieci zasilającej obwód nika 
względem napięcia sieoi zasilającej obwód stojana maszyny induk
cyjnej,

ûlt “ Przekła(łnia napięciowa maszyny indukcyjnej.
•

Równanie momentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej dwustronnie 
zasilanej wynika z zależności (2 ) po wprowadzeniu wyrażeń (3 ), (7 ), (8a, b), 
(1a,b,cJ

M ^      ( 9 a )2^^ p— —I |—

1 (R1 +cT>x'o )2+(x , +C, X' )2 s 2 +  2 h '  C c i  R. -Cfx ) |s+C? ]L 1w 1w s2w s1w 1w s2w J [ 2w 1w 1w 1w s1w I 1wR'22w

przy czynu

Z d1 “ R 2w +  k d [ i R 1w + ° 1 W X Ś 2 W >  c ° * « d  +  (X s1w +  o;w X ; 2 w J s i n « d ]  ( 9bJ

Zd2 » kd K w R1w - Cl X l W >  + kd R 2w <°1w  cos(*d - C1w 8inV  <*>>

Uwzględniając w równaniach (9a,b,c) wielkości figurujące we wzorze 
Klossa opisującym charakterystykę mechaniczną maszyny indukcyjnej zasila
nej tylko od strony stojana otrzymuje się dla maszyny indukcyjnej dwustron 
nie zasilanej

¡ 7 7  +  ~  L

“ a *  i ’ 0* '

W zależności (I0a) wielkości charakteryzujące własności maszyny induk
cyjnej zasilanej jedynie od strony stojana i pracującej z impedancjami do
datkowymi w obwodzie stojana i w obwodzie wirnika są określone następują
cymi wyrażeniami [3]*
- moment krytyczny

m pb „2 1

(10b)
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- poślizg krytyczny

<R1w + °1w W  + <Xs1w + CV s 2w>

- współczynnik £

2<ciVi, c;;xsiw^ °1WR 1W °1WX s1w (I0d)

'1w ̂

- kąt fazowy /i,

(R1w+ C rwXŚ2W> + <Xs1w+ < « 2 w J
R ̂ J1w 2w

arc tg {faJŁ + C1wXs2w
i1W « 2W

(I0e)

Z równań (I0a,...,e) wynika, że moment elektromagnetyczny maszyny in
dukcyjnej dwustronnie zasilanej zależy od warunków zasilania uzwojenia sto- 
jana i wirnika, od parametrów schematu zastępczego maszyny, od impednacji 
włączonych w obwód stojana i wirnika oraz od poślizgu. Zależność momentu 
elektromagnetycznego Mem od poślizgu s przy niezmiennych warunkach 
jest nazywana charakterystyką mechaniczną maszyny indukcyjnej.Charaktery
styka maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej przecina się z osią po
ślizgu przy tzw. poślizgu idealnego biegu jałowego (sQi). Poślizg ideal
nego biegu jałowego wyznacza się z warunku

M \  = 0em J
8-8 od

z którego po uwzględnieniu równania (10a) otrzymuje Bięi

3 . C1W kd [°1Wkd£W + 2 8kw C08^ d  + 9w J]
2 [8kw + °1W kd 008(“ d “ /*w J ]
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Poślizgi krytyczne przy których występują ekstremalne wartości mo
mentu elektromagnetycznego maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej, wy
nikają z warunku

z którego po uwzględnieniu zależności (lOa) wyznacza się dwie wartości»

Tym dwom wartościom poślizgu krytycznego odpowiadają dwie wartości eks
tremalne momentu maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej obliczone z za
leżności (lOaJt
- przy pracy silnikowej dla e = sk|i1

- przy pracy prądnicowej dla s = 8 ^ 2

Wprowadzając do zależności (lOa) wyrażenia (11 i, (I2a), (13a),otrzymu
je się równanie charakterystyki mechanicznej maszyny indukcyjnej dwustron
nie zasilanej w postaci uogólnionego wzoru Klossa
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w którym»
- poślizg uogólniony:

8d “ 8 “ a0d

- poślizg krytyczny uogólniony»

amd a akd1 " 80d

- moment krytyczny uogólniony»

\ d  » “kd1

- współczynnik korekcyjny uogólniony»

£ „ 2 80d + £ w
d ” skd1 ~ a0d

Na podstawie równań (10a) lub (I4a) można wyznaczyć przebieg charakte
rystyk mechanicznych maszyny indukcyjnej pracującej przy dowolnych warun
kach zasilania obwodu stojana i wirnika dla przypadku, gdy częstotliwość 
źródła zasilającego obwód wirnika maszyny zmienia się w takt zmian pośliz
gu s maszyny zgodnie z zależnością fg = sf^.

4. Wykresy kołowe prądów maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej

Wykres kołowy jest to miejsce geometryczne wartości zespolonej prądu
maszyny indukcyjnej przy zmianach poślizgu dla pracy maszyny przy niezmien
nych warunkach zasilania obwodu stojana i wirnika i przy niezmiennych' im- 
pedancjach dodatkowych włączonych w obwód uzwojeń. Wykres kołowy wyznacza 
się z równań wynikających ze schematu zastępczego maszyny indukcyjnej dwu
stronnie zasilanej przedstawionego na rys. 2.

Na podstawie schematu zastępczego z rys. 2b otrzymuje się zależność o- 
kreślającą prąd stojana maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej £3]

A  A  A  _  .

*1 - *101 + J2 (15a)
w której»
- prąd idealnego biegu jałowego (s = 0} maszyny indukcyjnej zasilanej tyl

ko od strony stojana

(I4bi

(14c )

(14d)

(I4e)
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- składowa prądu stojana reprezentująca obwód wirnika maszyny indukcyjnej 
dwustronnie zasilanej

i'
l£*= tt-2 (15e)

c1w

Prąd I10i idealnego biegu jałowego maszyny nie zmienia się przy zmia
nach poślizgu. Zależność prądu I o d  poślizgu wynika z równań (15c ), (5a ),
(4b), (la,b), z których otrzymuje się po przekształceniach!

_______________seif - &df(ci*w -   (16,

R 2w < Ciw--iCi ^ + 8 h w  + C 1w  X s2W> + ¿<X e1w + Ctw X Ś2w j

Równanie powyższe przekształca się do postaci!

i* e“<?w  ̂ A + sB ii* . U  ~ ^ 2 Aws^Io ■ -w--------- * » M, + K, e (17i
2 1w C + sD a Q

- współczynniki zespolone A, B, C, D wynikają bezpośrednio z porównania
w której! 

współczj
równań (16) i (17)

4 ■ - 10« '  (18* )

B = U (18b)1i

S = (R1w + Xs2w^ + ^ Xs1w +C1w ^ 8&)

- współczynniki M* i oraz argument /i>ws oblicza się z wyrażeń

A  V  A Vfi* e BC - ADM s -i-,-- —  nr n  ya /
a 1 w CD - CD

j ( P w )  A A  A  /

■'IW CD - CD
= źę  ?g (19b)

Awa “ + sD| (19c)
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Z wyrażeń (I9a,b,c) otrzymuje się po wstawieniu zależności (l8a,b,c,(U 
oraz po uwzględnieniu (10c) i (10eJ

a e- J ( f - 2?wi + 0

M* =  —  5 V      (20a)
2K w XS1W + °1w Xs2w + Ci; R1W>

A u1f. e + U' e
• • j <. k w  /  \
K d *  i 9 — ^ r  rr : (2 0 b )

2 K w  X S1W + C?W x ;2w + C*w R 1W>

arc tg < X 81W + °1W Xs2w " c**1w s

R1W ^ x;2w + c*C1w
ft'2w
s

(20c )

, ,T f Równania określające współczynniki oraz można zapisać w postaci

A m,* (21a)

A K  * (21b)

A ^ .  A j i
w których współczynniki M i K są zależne jedynie od napięcia zasila-

A* A*nia obwodu stojana, zaś współczynniki A i A są zależne od napię- 
cia zasilania obwodu wirnika. Wyznacza się je z porównania wyrażeń (20a,b) 
z wyrażeniami (21a,b) po uwzględnieniu zależności (8a,b):

J h i  e- j ( f - 2 s w >  ,
2 v' , n** " '2K w  XS1W + C?w Xs2w + C1W H1WJ

A M * = f ^ k ri) M* e-J(2? w ^ w c o + V  
d V s kw d/

(2 1dJ



Uogólnione charakterystyki.. 283

a ,K » M e

kd ) r e d(,iw00" * * } -AM* e~ilS " ^  
d akw d d

(21e) 

(21f )

Z przedstawionych, zależności wynikają następujące równości dla modułów

U.
m *« |m *|- |k *|- Jif

2(c!„ XQ1„ + c1w s1w 1w s2w 1w 1w
(22a )

AM*- |AM* | - |óK*|- M*( kd ) (22b )

Zasadę wyznaozania współczynników oraz na podstawie równań
(2 1a,...f) przedstawiono na rys. 3.

Am. 'Rys. 3.Wyznaczenie współczynników oraz Kd na płaszczyźnie zespolo
nej Gaussa



Miejsce geometryczne prądu stojana maszyny indukcyjnej dwustronnie za
silanej otrzymuje się po wprowadzeniu do równania (I5a) wyrażenia (17)

A  A  A u  “ j  (  2  f%> )

h  - ^101 + V  + Kd e <23)

Zależność (23) jest równaniem okręgu w postaci zespolonej, przy czymi
- położenie środka okręgu jest określone przez sumę (i10i + Md ),
- promień okręgu jest określony współczynnikiem 5^,
- położenie punktu na okręgu odpowiadające danemu poślizgowi s jest okre

ślone argumentem /̂ WB.
Z równania (20c) wynika, że każdej wartości poślizgu s odpowiada jed

na wartość argumentu P wa#a zatem jest możliwe wyznaczenie skali poślizgu 
na wykresie kołowym. Skalę poślizgu można również wyznaczyć z zasady in
wersji prostej w okrąg.

Szczególnie interesujące jest położenie na wykresie kołowym punktów 
odpowiadających poślizgom s » 0 oraz s - oo . Na podstawie równań (5e), 
(17), (20a,b,c), (23) otrzymuje się po przekształceniach«
- dla poślizgu 8 ■ 0

V* ^df J^+Sy,)
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Ja,») a «* Udf j(J,+Pw )
"  2 0  *  4

N .
*io “ Iim + (24b)10 10i T 20

8*0

- dla poślizgu 8 * °°

2oo
kw

8 =  00 C 1W ^ W
U1f e (25a)

{ A "1 A  A  A # j*

I1 J ” h *  ” I10i + I2oo (25b)
8*00

Z zależności (24a,b) wynika, że prąd I^0 jest przesunięty w fazie o 
kąt ( W + p  w ) względem napięcia zasilania zastępczego obwodu wirnika.
Zatem na wykresie kołowym punktu s = O odpowiada przecięciu okręgu z pół-
pros tą«wy chodzącą z końca prądu l-joi 0 argumencie równym argumentowi prą
du I'*. Natomiast z zależności (25a,b) wynika, że przy poślizgu e =oo 
prądy Igoo oraz ^ico n^e napięcia zasilania obwodu wir-
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Rys. 4. Rodzina wykresów kołowych maszyny indukcyjnej dwustronnie zasila
nej dla k^ - 0 orza kd = kd1 >  0 przy <x^ « - 3» 0, j,-#
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nika maszyny. Wobec tego wszystkie wykresy kołowe maszyny indukcyjnej dwu 
stronnie zasilanej, narysowane dla dowolnej wartości k^ i fazy <x ̂  na
pięcia zasilającego wirnik, mają wspólny punkt s = °o

Wyzyskując powyższe wnioski można narysować rodzinę wykresów kołowych 
maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej dla różnych wartości kd i 
na podstawie uproszczonej konstrukcji. W tym celu wyznacza się punkt s»oo 
dla maszyny pracującej przy niezasilanym obwodzie wirnika oraz wyznacza 
się z równań (21a,c,d) i [23) położenie środka okręgu maszyny dwustronnie 
zasilanej. Następnie po znalezieniu położenia punktu s = 0 wyznacza się 
skalę poślizgu. Na rys. 4 przedstawiono rodzinę wykresów kołowych maszyny 
indukcyjnej dwustronnie zasilanej.

5. Uwagi końcowe

Przedstawione równania momentu elektromagnetycznego i wykresu kołowego 
prądu określają własności ruchowe maszyny indukcyjnej pierścieniowej trój
fazowej, której uzwojenie stojana jest zasilane stałą częstotliwością a 
uzwojenie wirnika zmienną częstotliwością zależną od poślizgu. Z zależno
ści (lOa) lub (I4a) otrzymuje się przebieg charakterystyki mechanicznej 
maszyny, zaś z równania [23) można wyznaczyć charakterystyki zmian prądu 
stojana i współczynnika mocy maszyny przy zmianach poślizgu. Stąd wynika
ją charakterystyki elektromechaniczne maszyny indukcyjnej pierścieniowej 
pracującej z dowolnymi impedancjami symetrycznymi włączonymi w obwód uzwo
jeń przy dowolnych warunkach zasilania uzwojeń.

Z przedstawionych zależności wynikają różne możliwości nastawy prędko
ści obrotowej maszyny indukcyjnej dwustronnie zasilanej. Szczególnie ko
rzystna jest metoda nastawy prędkości obrotowej przez zmianę warunków za
silania uzwojenia wirnika przy niezmiennych warunkach zasilania uzwojenia 
stojana. Możliwa jest wówczas ekonomiczna nastawa prędkości obrotowej sil
nika w zakresie od postoju do prędkości nadsynchroniczne j, przy czym dla 
kątów oc ̂  z przedziału 0^  uzyskuje się równoczesną poprawę współ
czynnika mocy silnika.

Przedstawione równania mogą być również wyzyskane przy projektowaniu 
układów nastawy prędkości obrotowej maszyny indukcyjnej pierścieniowej 
przez zmianę warunków zasilania wirnika np. przy projektowaniu elektroma
szynowych i przekształtnikowych kaskad asynchronicznych.
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OEOmEHHHE XAPAKTEPHCTHKH ACHHXPOHHOK 
MAEMHH C SA3HHM POTOPOM

P e 3 10 m e

IlpHBefleH aHamH3 CTaTHCTHWeCKHX CBOHcTB aCHHXpOHHOft UaiCHHU C flOfiaBOVHUM 
HanpaxeHHeu n m a H M  poiopa. BuBe^eHH ypaBHeHHH xapaxTepncTHK acHHxpoHHOii Ma- 
¡nHHŁj b BH,ąe o6o6ąeHHo3 xapaKTepHCPHKH KJiocca, a Tax*e npHBegeHH 3aBHCHM0CTH, 
flaBmue B03M0KH0CTB nOCTpOeHHH KpyrOBOil j;zarpaMMU aCHHXpOHHOfi MaMHHH ĄMl flaH- 
HOro THna nHTaHHH.

GENERALIZED CHARACTERISTICS OF THE INDUCTION 
SLIP-RING MOTOR CONTROLLED WITH ADDITIONAL 
ROTOR VOLTAGE

S u m m a r y

Analysis of the static properties of the induction slip-ring motor ope
rating with additional 8lip variabel rotor voltage is presented. Additio
nal stator and rotor impedances were taken into account. The equation of 
mechanical characteristic of the induction motor is derived and is presen 
ted in the form of a generalized Kloss formula. The relationships determi
ne the circle diagram of the induction machine for this supplying type.


