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1.5. Двигатели постоянного тока 

 

Машины постоянного тока, как и все электрические машины, являются 

обращенными, т.е. могут работать как в режиме генератора, так и в режиме 

двигателя. Генератор является источником электроэнергии, в котором меха-

ническая преобразуется в электрическую, а в двигателе, на оборот, электри-

ческая энергия преобразуется в механическую. В настоящее время они при-

меняются в основном в качестве двигателей для приводов машин и механиз-

мов, которые нуждаются в плавном и экономном регулировании частоты 

вращения в широком диапазоне, например, в электротяге, а также в случае 

больших перегрузочных и пусковых моментов. 

1.5.1. Конструкция и принцип действия двигателя постоянного то-

ка. Двигатель постоянного тока (ДПТ) состоит из трёх основных частей: не-

подвижного статора, вращающегося ротора (якоря) и коллекторного узла. На 

рис.1.59 показан ДПТ в поперечном (а) и продольном сечениях (б), в разрезе 

и общем виде (в).  
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Рисунок 1.59 – Двигатель постоянного тока в разрезе 
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1.5. Direct current motors 

 

Direct current motors, as well as all electric motors, are reversible, i.e. they 

can work both in a generator mode, and in a motor mode. A generator is an elec-

tric power source which сonverts mechanical energy to electrical energy, and vice 

versa, a motor transforms electric energy to mechanical energy. Now they are ap-

plied basically as motors for electric drives of machines and mechanisms which 

need smooth and economical regulation of rotation speed in a wide range, for ex-

ample, in electric traction and also in case of big overloading and starting torques. 

1.5.1. Design and operating principle of a direct current motor. A direct 

current motor (DCM) consists of three basic parts: the motionless stator, rotating 

rotor (armature) and commutator unit. In Fig. 1.59 it is shown DCM in a cross-

section (a) and a longitudinal section (b), in a cut and the general view (c).  
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Figure 1.59  Direct current motor in section 
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Статор включает в себя станину 1, которая представляет собой полый 

стальной цилиндр, главные полюсы 2, которые крепятся к станине (всегда 

шихтованные) с полюсными наконечниками. Обмотка возбуждения 3 уста-

новлена на главных полюсах. Добавочные полюса 4 с обмоткой 5 размеща-

ются между главными полюсами. 

Шихтованный сердечник 6 якоря насажен на вал 7. Обмотка якоря 8 

уложена в пазы сердечника, в котором сделаны каналы для охлаждения 9. 

Коллекторный узел состоит из коллектора 10, выполненного из отдельных 

коллекторных медных пластин. На коллекторе устанавливаются щётки 11 

(угольно-графитные), которые с помощью щёткодержателя соединены с тра-

версой 12. Щётки скользят по коллектору, обеспечивая электрическую связь 

обмотки якоря с внешней электрической цепью. Кроме того, в двигателе есть 

вентилятор 13, насаженный на вал, подшипниковые щиты 14, которые уста-

навливаются на подшипниках 15. Двигатель крепится к основанию с помо-

щью лап 16.  

На рис. 1.60 более детально показаны элементы статора: общий вид 

(а); поперечное сечение (б) и сердечник (в) главного полюса; добавочный 

полюс (г); цифрами показаны: 1 – сердечник главного полюса; 2 – обмотка 

возбуждения; 3 – полюсный наконечник; 4 – якорь; 5 – станина; 6 – болт-

“шпилька”; 7 – клеммные выводы обмоток полюсов; 8 – добавочный полюс; 

9, 10 – сердечник и обмотка добавочного полюса. 

 

 

               а                                    б                             в                           г 

Рисунок 1.60 – Элементы статора ДПТ 

 

На рис. 1.61 показаны элементы якоря и коллектора, а также их кон-

структивные особенности: 1 – наживные шайбы; 2 – канавки под бандажи; 3 

– стяжной болт; 4 – зажимное кольцо; 5 – миканитовая изоляция; 6 – корпус-

втулка; 7 – выступ c прорезью коллекторной пластины. 
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The stator includes the frame yoke 1 which is a hollow steel cylinder, the 

main poles 2 which fasten to the frame yoke (always laminated) with polar tips. 

The winding of excitation (field winding) 3 is established on the main poles. The 

additional poles 4 with the winding 5 are located between the main poles. 

The laminated core of the armature 6 is on the shaft 7. The winding of the 

armature 8 is laid in the core slots in which the channels for cooling 9 are made. 

The commutator unit consists of the commutator 10 executed from separate com-

mutator copper plates. On the commutator the brushes 11 (carbon-graphitic brush) 

are established, which by the instrumentality of the brush-holder are connected to 

the traverse (cross-arm) 12. The brushes slide on the commutator, providing elec-

tric communication of the armature winding with an external electric circuit. Be-

sides, in the motor there are the fan 13, set on the shaft, bearing boards 14 which 

are established on the bearings 15. The motor fastens to the basis by means of the 

lug supports 16.  

In Fig. 1.60 elements of the stator are in more details shown: the general 

view (a); cross-section (b) and the core (c) of the main pole; the additional pole 

(d); 1  the core of the main pole; 2  the excitation winding; 3  a polar tip; 4  

the armature; 5  the frame yoke; 6  the double-end bolt; 7  the clamp connec-

tions of poles windings; 8  an additional pole; 9, 10  the core and a winding of 

an additional pole are shown by figures. 

 
               a                                 b                                 c                         d 

Figure 1.60   Elements of DCM stator  

 

In Fig. 1.61 the armature and commutator elements and also their design 

features are shown: 1  acquirable washers; 2  flutes under bandages; 3  a cou-

pling bolt; 4  a tightening ring; 5  micanite isolation; 6  the case-plug; 7  a 

ledge with a cut of a commutator plate. 
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Обмотка якоря изготовлена в виде секций, концы которых припаяны к 

пластин коллектора. Все секции соединены последовательно. У секций есть 

по две активные (пазовые) части. Конец следующей секции обмотки соеди-

нён с началом предыдущей. Таким образом, создаётся замкнутая обмотка 

якоря. Секции обмотки укладываются в пазы якоря в определенном порядке 

так, чтобы при вращении якоря их части всегда находились под разными по-

люсами статора. 

          

                        а                                                  б                                   в 

Рисунок 1.61 – Элементы якоря и колектора ДПТ 

 

Количество щёток равняется числу главных полюсов машины. Щётки 

устанавливаются на коллекторе по оси полюсов (при наличии добавочных 

полюсов) так, чтобы они соединялись с участками секций, которые в данный 

момент практически не пересекают си-

ловые линии. Каждая щётка обычно 

перекрывает на коллекторе несколько 

пластин. Так как секции в каждой па-

раллельной ветви обмотки соединены 

последовательно, то их ЕДС склады-

ваются. Щётки делят обмотку на па-

раллельные ветви. Число параллельных 

ветвей обозначается 2a. Ток парал-

лельной ветви 

 
a

I
i a
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2
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 где Iа – ток обмотки якоря.  
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Рисунок 1.62  К принципу действия 

ДПТ 
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The armature winding is made of the sections which ends are soldered to 

commutator plates. All sections are connected in-series. There are two active (slot) 

parts at the sections. The end of the following section of the winding is connected 

to the beginning of the previous. Thus, the closed winding of the armature is cre-

ated. The winding sections are established within armature slots in a certain order, 

so that at rotation of the armature their parts always are under different poles of 

the stator. 

          

                        a                                      b                                     c 

Figure 1.61  Elements of the armature and commutator of DCM 

 

The brushes quantity equals to number of the main poles of the motor. The 

brushes are established on the commutator on an axis of poles (in the presence of 

additional poles) so that they incorporated to sites of sections which practically do 

not cross at present power lines. Each 

brush usually blocks some plates on the 

commutator. As sections in each parallel 

branch of the winding are connected in-

series so that theirs ЕMF are added. The 

brushes divide the winding into parallel 

branches. The number of parallel branches 

is denoted as 2a. The current of a parallel 

branch 

a

I
i a
a

2


,  

where Iа is the current of the armature 

winding.  

 

 

Figure 1.62  Operating principle 

of DCM 
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Принцип действия машины постоянного тока базируется на законах 

электромагнитной индукции и Ампера (рис. 1.62). Магнитное поле машины 

создаёт обмотка возбуждения, которая находится на главных полюсах. На 

обмотку возбуждения подаётся постоянное напряжение Uз вследствие чего 

по обмотке возбуждения протекает ток возбуждения Iз, который создаёт ос-

новной магнитный поток Ф. Этот поток проходит станину, сердечники по-

люсов, сердечник якоря и дважды преодолевает воздушный зазор между 

якорем и главными полюсами. Напряжение U , которое подаётся на обмотку 

якоря от сети, создаёт ток в проводниках обмотки якоря aI  (направление 

указано знаками   и ). По закону Ампера на проводники обмотки якоря 

действуют силы F , направление которых обозначается правилом левой ру-

ки. Эти силы образуют вращающий момент М, который приводит якорь дви-

гателя к вращению с частотой n . При этом в проводниках обмотки якоря по 

закону электромагнитной индукции наводятся ЭДС (противо-ЕДС), направ-

ление которых определяется по правилу правой руки и противоположно 

направлению тока в проводниках.  

 

1.5.2. Основные уравнения ДПТ  

Вращающий  момент 

aM ICM Ф . 

Полезный момент на валу двигателя 

n

P
M 2

2 55,9 ,   

где 2P  – полезная мощность на валу двигателя, Вт; n  – частота враще-

ния, об/мин. 

Напряжение на якоре ДПТ 

aaRIEU  .  

ЕДС якоря ДПТ 

nCE E Ф .  

Уравнение моментов ДПТ при установившемся режиме работы: 

0с02 MMMMM  ,  

де 0M  – момент холостого хода двигателя; cM  – статический (тормозной) 

момент рабочего механизма. 
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The operating principle of a direct current motor is based on laws of elec-

tromagnetic induction and Ampere (Fig. 1.62). The magnetic field is created by 

the excitation winding which is situated on the main poles. The excitation winding 

fed by the direct voltage Ue according to the current Ie flows in the excitation 

winding which creates the basic magnetic flux Ф. This flux passes the frame yoke, 

cores of poles, the core of the armature and overcomes the air gap between the ar-

mature and the main poles twice. The voltage U feeds the armature winding from a 

network, creates the current Ia in conductors of the armature winding (the direction 

is specified by signs ). According to Ampere’s law, forces acting on the conduc-

tors of the armature winding are indicated by the rule of the left hand. These forces 

form a torque M, which leads the motor armature to rotate with speed n. 

Thus, in the conductors of the armature winding, according to the law of 

electromagnetic induction, EMF (counter-EMF) is induced, the direction of which 

is defined by the rule of the right hand and is opposite to the direction of the cur-

rent in the conductors. 

 

1.5.2. The basic equations of DCM 

 

The rotating torque 

aM ICM Ф . 

The useful torque on the motor shaft 

n

P
M 2

2 55,9 ,           

where P2 is useful power on the shaft of a motor, W;  n is the rotation speed, 

rpm. 

Voltage across the armature of  DCM 

aaRIEU  .  

The armature ЕMF of  DCM 

nCE E Ф
  

The equation of  DCM torques at the steady-state operating mode 

 

0с02 MMMMM  ,  

where M0  is the no-load torque of the motor; M C is a static (brake) torque of 

a working mechanism. 
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1.5.3. Способы пуска  и регулирования частоты вращения ДПТ  

  

На рис. 1.63 изображены электрические схемы пуска и регулирования 

частоты вращения ДПТ с параллельным (а) и последовательным возбужде-

нием (б).  

Применяются следующие способы пуска: 

 а) прямое включение двигателей в сеть на номинальное напряжение;  

б) реостатный способ пуска путём включения в цепь якоря пускового 

реостата пR ; 

 в) нереостатное регулирование напряжения U  при пуске, которое по-

дается на двигатель за помощью специальных генераторов. 

 Первый способ пуска применяется для машин малой мощности. Пус-

ковые токи aRUI /пуск   обычно превышают номинальные значения токов в 

6…8 раз. 

 Третий способ применяется редко с использованием системы „генера-

тор-двигатель”. 

 Наиболее широко 

распространен второй 

способ. При этом пуско-

вой ток 

)/( ппуск RRUI a   

ограничивается в преде-

лах номпуск )5,2...5,1( II   

с помощью пускового 

реостата с сопротивле-

нием пR . 

 После пуска дви-

гателя пусковой реостат 

отключается. 

 Регулирование ча-

стоты вращения можно проанализировать, используя формулу 

Ф

)( р

E

aa

С

RRIU
n


 .  

Из этой формулы следуют такие способы регулирования частоты вра-

щения двигателей: 

U

IВ
ОЗ

Ш2

I=Iя+Iз

Я1
E

Iя

Я2

IяRП Rр

Ш1

Rрз

Rя

Q

U

I=Iз=Iзя

Rрз

Iз

ОЗ

С2

С1

RП

Rр

Я1

E

Iя Я2

a б
 

Рисунок 1.63   Електрические схемы пуска и регули-

рование частоты вращения ДПТ с параллельным (а) и 

последовательным возбуждением (б) 
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 1.5.3. Ways of start-up and regulation of speed of rotation of DCM  

  

In Fig. 1.63 electric circuits of start-up and regulation of speed of rotation of 

DCM with parallel (a) and series excitation (b) are represented.  

The next ways of start-up are applied: 

 a) direct powering  of motors on the rated voltage in a network;  

b) rheostatic way of start-up by powering  in a circuit of the armature of a 

starting rheostat RS ; 

 c) not rheostatic regulation of voltage U at start-up which moves on the mo-

tor behind the help of special generators. 

 The first way of start-up is applied to low power motors. Starting currents 

 as RUI / usually exceed rated values of currents in 6 … 8 times. 

 

 The third way is 

seldom applied with use 

of system "generator-

motor". 

 The second way is 

the most widespread. 

Thus the starting current 

IS= U/(Ra + RS) is limited 

in limits  

IS= (1,5…2,5) Irated for a 

starting rheostat with re-

sistance RS. 

 After start-up of a 

motor the starting rheostat 

is disconnected. 

Regulation of speed of rotation  can be analyzed, using the formula 

 

Ф

)(

E

raa

С

RRIU
n


 .  

From this formula such ways of rotation speed regulation of motors follow: 

 

 

 

a                                                 b 

Figure 1.63  Electric start-up circuits and regulation of 

the DCM speed with parallel (a) and series excitation (b) 
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а) изменением напряжения сети U . Регулирование n  осуществляется 

вниз от номинального значения номn ;  

 б) изменением падения напряжения в якорной цепи )( рRRI aa   путем 

введения регулировочного реостата в цепь якоря. В этом случае частота номn  

регулируется вниз от номинальной частоты вращения номn ; 

 в) изменением потока возбуждения Ф с помощью регулировочного 

реостата рзR , включенного в цепь возбуждения. В этом случае частота n  ре-

гулируется вверх от номинального значения номn . 

 

1.5.4. Механические  характеристики двигателя постоянного тока 

 

Механические характеристики являются зависимости )(Mn  при 

constU . 

 Для двигателя с параллельным возбуждениям (см. рис. 1.64, а) при 

constФ   (реакцией якоря пренебрегаем) получаем 

MCn
CC

RR
M

C

U
n

ME

a

E




 02

р

ФФ
. 

На рис. 1.64, а 

изображены механи-

ческие характеристики 

двигателя параллель-

ного возбуждения (ли-

ния 1 – естественная 

характеристика при 

0р R ; линия 2 – ис-

кусственная при 

0р R ). Для двигателя 

с последовательным 

возбуждение (див. рис. 1.64, б) при aIKФ  получаем 

 

KC

RR

C

KM
C

U
n

E

a

M
E

р
  

 

nном

1  (Rp=0) 
n

n0

MMном 
0

2  (Rp>0) 

     

n

0
M

1  (Rp=0) 

2  (Rp>0) 

0,25Mном Mном  

а           б 

Рисунок 1.64 – Механические характеристики ДПТ 
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a) by change of voltage of a network U. Regulation n is realized out down-

wards from rated value  nrated ;  

b) by change of a voltage drop in the armature circuit  Ia (Ra + Rr ) by intro-

duction of an adjusting rheostat in the armature circuit. In this case speed nrated is 

regulated downwards from the rated speed of rotation  nrated; 

c) by change of a flux of excitation Ф by means of the adjusting rheostat Rre  

included in the circuit of excitation. In this case n speed is regulated upwards from 

the rated value  nrated. 

 

1.5.4. Mechanical characteristics of a direct current motor 

 

Mechanical characteristics are dependences n(M)  at U = const. 

 For the motor with parallel возбуждениям (Fig. 1.64, a) at Ф = const (ar-

mature reaction it is neglected) it is received 

MCn
CC

RR
M

C

U
n

ME

a

E




 02

р

ФФ
.  

On Fig. 1.64, a, b 

mechanical characteris-

tics of the motor of par-

allel excitation (a line 1 

 the natural character-

istic are represented at 

Rr; a line 2  artificial at 

Rr). For the motor with 

consecutive excitation 

(stars. Fig. 1.64,)  

at Ф = KIa we have re-

ceived 

 

KC

RR

C

KM
C

U
n

E

a

M
E

р
 .  

 

 

      

а         b 

 Figure 1.64 - Mechanical characteristics of  DCM 
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Отметим, что двигатели с последовательным возбуждением обладают 

большим вращающим моментом, который пропорционален квадрату тока. 

Однако при отсутствии момента на валу двигателя частота вращения быстро 

возрастает (двигатель идет в разнос) и для её ограничения необходимо иметь 

момент сопротивления на валу не меньше ном25,0 MM  . 

Последнее уравнение имеет вид, близкий к гиперболе (рис. 1.64, б): 

кривая 1 – естественная характеристика, кривая 2 – искусственная. 

 

1.5.5. Мощность, потери мощности и КПД двигателя постоянного тока 

 

Процесс преобразования энергии в ДПТ с 

параллельным возбуждением поясняется с помо-

щью энергетической диаграммы (рис. 1.65), где 

1P , Рэм, 2P  – мощность, соответственно, подве-

денная, электромагнитная и полезная; РВ, 0P  – по-

тери мощности, соответственно, в цепи возбужде-

ния и на холостом ходу; мхP  – механические по-

тери; мP  – магнитные потери в магнитопроводе; 

Рэл – электрические потери в обмотках якоря и 

дополнительных полюсов; щP  – потери в контакте 

„щетка-коллектор”; Рдоп – дополнительные потери.  В двигателе существуют 

потери, которые тяжело учитываются, которые называются дополнительны-

ми Рдоп, которые составляют 0,5…1,0 % подведенной мощности в двигателе.  

КПД двигателя  
1

1

1

2
д

P

PP

P

P 
 ,  

где P  – сумма потерь в двигателе,  

допвщэл0 PPPPPP  .   

 

 

 

 

 

 

 

 

PЗ

P0=PМ+PМХ

PЕМ=E·IЯ

P2

PЕЛ+PЩ

P1=U·I

 

Рисунок 1.65  

Энергетическая диаграмма 

ДПТ 
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Note that series motors have a big torque which is proportional to square of 

current. But if the motor hasn't a torque on the shaft its speed of rotating quickly 

increases (racing of motor) and for its limitation we need a torque of resistance on 

the shaft no less than rated25,0 MM  . 

Last equation looks like, close to a hyperbole (Fig. 1.64,): a curve 1  the 

natural characteristic, curve 2  the artificial one. 

 

1.5.5. Power, power losses and efficiency of the DCM 

 

Process of transformation of energy in DCM 

with parallel excitation is explained by means of 

the power diagram (Fig. 1.65), where P1, PЕМ, P2  

are power, accordingly, brought, electromagnetic 

and useful; PEX, P0 are power losses, accordingly, 

in the circuit of excitation and no-load; PMCH is 

mechanical losses; PM is magnetic losses in the 

magnetic circuit; РЕL is electric losses in windings 

of the armature and additional poles; PBR is losses 

in contact "brush-commutator"; РAD is additional losses. In the motor there are 

losses which are hard considered which are called as additional RAD wich makes 

0,5 … 1,0 % of the brought power in the motor.  

Efficiency of the motor 
1

1

1

2
д

P

PP

P

P 
  

Where P is the sum of losses of the motor,  

ADEXBREL PPPPPP  0 .   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.65  

Power diagram of DCM 
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1.6. АСИНХРОННЫЕ  ДВИГАТЕЛИ 

 

1.6.1. Конструкция трехфазного асинхронного двигателя 

 

К асинхронным (за рубежом используют термин – индукционная ма-

шина, а в странах СНГ – асинхронная) относят машины переменного тока, 

частота вращения ротора 2n  которых при постоянной частоте переменного 

тока источника f изменяется с изменением нагрузки и отличается от син-

хронной частоты, то есть от  частоты вращения магнитного поля статора 1n . 

«Асинхронный» – неодновременный. 

Асинхронный двигатель предназначен для преобразования электриче-

ской энергии в механическую энергию в виде вращающего момента на валу 

машины, который передается исполнительному механизму, соединенному с 

ним, например, с помощью муфты или  через редуктор. 

 В силовых установках широко используются трехфазные двигатели, 

которые приводят в движение разные станки, насосно-компрессорные, куз-

нечно-прессовые, подъемно-транспортные и другие машины и механизмы. 

 Трехфазные асинхронные двигатели исполняются двух типов: с корот-

козамкнутым и фазным роторами. Конструкция асинхронного двигателя с 

короткозамкнутым ротором изображена на рис. 1.66 а, б (поперечное и про-

дольное сечение), а общий вид – на рис. 1.67. 
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Рисунок 1.66 – Конструкция асинхронного двигателя  

 

1.6. INDUCTION MOTORS 
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1.6.1. The design of the three-phase induction motor 

 

Induction motors (the term “induction machine” is used abroad, and “asyn-

chronous” in the CIS countries) are AC machines, the rotor speed of which at a 

constant frequency of the alternating current source f varies with load and differs 

from the synchronous frequency, i.e. from the rotation frequency of the stator 

magnetic field. “Asynchronous”  means  non-simultaneous. 

The induction motor is intended for transformation of electric energy to me-

chanical energy in the form of the rotating torque on the motor shaft which is 

transferred to the executive mechanism connected to it, for example, with the help 

coupling or through a reducer. 

 In power-plants three-phase motors which actuate different machine tools, 

pump-compressor, compression-type, materials-handling and other motors and 

mechanisms are widely used. 

 Three-phase induction motors are executed two types: with short-circuited 

or squirrel-cage rotor and phase rotors. The design of the induction motor with a 

short-circuited rotor is represented in Fig. 1.66 a, b (cross-section and longitudinal 

section), and the general view is in Fig. 1.67. 
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Figure 1.66  Design of an induction motor  
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Основные части двигателя – неподвижный статор и вращающийся ро-

тор, разделенные воздушным зазором. В станине 1, исполненной в виде 

стальной вальцованной трубы или алюмини-

евой отливки, устанавливается сердечник 2 

статора. Сердечник исполняется из листов 

электротехнической стали толщиной 

0,35…0,5 мм, изолированных один от друго-

го слоем лака. В пазах сердечника статора, 

использованных в процессе штамповки ли-

стов, укладывается обмотка 3 статора, кото-

рая составляется из трёх фаз: С1-С4 (фаза А), 

С2-С5 (фаза В), С3-С6 (фаза С). Начала С1, С2, 

С3 и концы С4, С5, С6 фаз обмоток выведены 

на клеммную коробку 4, которая укреплена на станине. Фазы обмотки стато-

ра соединяются „звездой” или 

„треугольником”. 

Условные обозначения фаз 

обмоток на схемах и схемы вклю-

чения их в трехфазную систему 

„звездой” и „треугольником” пока-

заны на рис. 1.68, а, б. 

На рис. 1.69 показан кон-

структивный (а) и схематичный (б) 

вид короткозамкнутого ротора, ко-

торый состоит из сердечника 5, 

набранного из листов электротех-

нической стали толщиной 

0,35…0,5 мм с выштампованными 

в них пазами, в ко-

торых размещают-

ся стержни 6 ко-

роткозамкнутой 

обмотки ротора. 

Стержни на торцах 

жестко соединены 

между собой тор-

цевыми кольцами 

7. Как правило, об-

 

Рисунок 1.67  Общий вид  

асинхронного двигателя 
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Рисунок 1.68  Схемы включения 
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Рисунок 1.69 – Короткозамкнутый ротор 
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мотка ротора выполняется из алюминия заливанием его в расплавленном со-

стоянии в пазы сердечника 

The basic parts of the motor are the motionless stator and the rotating rotor, 

divided by the air-gap. The stator core 2 is es-

tablished in the frame 1 executed in the form of 

a steel rolled or aluminium casting. The core is 

executed from sheets of electric steel with the 

thickness 0,35 … 0,5 mm, isolated one from an-

other by a varnish coat. 

In the slots of the stator core used in the 

sheet stamping process, the stator winding 3 is 

laid, which is composed of three phases: 

 In the core the stator slots, the sheets 

used in the course of punching, the stator winding 3 which is made of three phases 

keeps within: С1-С4 (phase), С2-С5 (phase), С3-С6 (phase). Beginnings С1, С2, 

С3 and ends С4, С5, С6 phases of 

windings are deduced on the clamp 

(terminal) box 4 which is strengthened 

to the frame yoke. The stator winding 

phases are connected by “wye’ ("star")  

or “ delta” . 

Symbols of phases of windings 

on circuits and schemes of their inclu-

sion in three-phase system are shown 

by "wye" and "delta" in Fig. 1.68, a, b. 

In Fig. 1.69 it is shown con-

structive (a) and schematic (b) a kind 

of a short-circuited rotor which con-

sists of the core 5 typed from sheets of 

an electrotechnical steel in the thick-

ness 0,35 … 0,5 mm with stamped in them by slots in which cores 6 short-

circuited windings of a rotor take place. Cores at end faces are rigidly connected 

among themselves by 

face rings 7. As a rule, 

the rotor winding is 

made from aluminium 

pouring it by the fused 

condition in slots of 

the core 

 

a                         b 

Figure 1.68  Switching-on circuits of stator 

windings 

 

Figure 1.67  General view of an 

induction motor 

 
a     b 

Figure 1.69  A short-circuited rotor 
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с одновременным отливом торцевых колец 7 и вентиляционных лопаток 8. 

Сердечник ротора с обмоткою закрепляется на валу 9 и устанавливается на 

подшипниковых щитах 12 и 13. Для охлаждения машины служит вентилятор 

14, закрытый кожухом 15. 

Конструкции статора двигателя с фазным и короткозамкнутым рото-

рами идентичны. Фазный ротор или ротор с контактными кольцами 

(рис. 1.70) имеет трехфазную обмотку, исполненную аналогично обмотке 

статора. Она соединяется „звездой”, 

начала 1P , 2P  і 3P  её фаз выводятся 

на латунные или медные контакт-

ные кольца 1, установленные на ва-

лу ротора и надежно изолированы  

один от другого и от корпуса и вала. 

На кольцах устанавливаются щетки 

2, которые электрически соединя-

ются с трехфазным пусковым реле 

пR . 

Трёхфазные двигатели малой и средней мощности изготавливаются на 

два номинальных напряжения: 220/127, 380/220, 600/380 В, соотношения 

между которыми составляют 3 . При линейных напряжениях трехфазной 

сети, указанных в числителе, фазы обмотки статора соединяются „звездой”, а 

в знаменателе – „треугольником”. В обоих случаях фазные напряжения и то-

ки в каждой фазе обмотки статора одинаковые. 

 

1.6.2. Вращающееся магнитное поле и его свойства 

 

Вращающееся магнитное поле – это многополюсное магнитное поле, 

которое возникает в воздушном зазоре вдоль статора, где по фазам обмотки 

протекают токи AI , BI , CI  статора при её подключении к трехфазной сети с 

симметричной системой напряжений. Это поле вращается с синхронной ча-

стотой, об/мин, 

pfn /60 11  ,   

где 1f  – частота напряжения обмотки статора; p  – количество пар полюсов 

магнитного поля, созданных обмоткой статора.  
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Рисунок 1.70  Схема включения фазного 

ротора 
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with simultaneous outflow of the face rings 7 and the ventilating shovels 8. The 

core of the rotor with windings is fixed on the shaft 9 and established on bearing 

boards 12 and 13. For motor cooling there is the fan 14 closed by the casing 15. 

Designs of the stator of a 

motor with phase and short-

circuited rotors are identical. The 

phase rotor or the rotor with con-

tact rings (Fig. 1.70) has the three-

phase winding executed similarly 

to the stator winding. It incorpo-

rates "wye", the beginnings Р1, Р2, 

Р3  its phases are deduced on the brass or the copper contact rings 1 established on 

the rotor shaft  and reliably isolated one from another and from the case and the 

shaft. On the rings the brushes 2 which electrically incorporate to the three-phase 

starting relay are established RП. 

Three-phase motors of small and average power are made on two rated volt-

age: 220/127 380/220, 600/380 In, parities between which make 3 . At the linear 

voltage of a three-phase network specified in numerator, winding phases of the 

stator incorporate "wye", and in a denominator  "delta". In both cases phase to 

neutral voltage and currents in each phase of the stator winding are identical. 

 

1.6.2. Rotating magnetic field and its properties 

 

The rotating magnetic field is a multipolar magnetic field which arises in the 

air-gap lengthways the stator where on the winding the phase stator currents 

CBA III ,,  proceed at its connection to a three-phase network with symmetric sys-

tem voltage. This field rotates with synchronous frequency, rpm, 

pfn /60 11  ,   

where f1 is the voltage frequency of a stator winding; p is the quantity of poles 

pairs of the magnetic field created by the  stator winding.  

 

 

Figure 1.70  Phase-rotor circuit 
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Для создания этого поля необходимо соблюсти следующие условия: 

создать пространственный сдвиг между осями фазных обмоток статора, рав-

ный 120 электрическим градусам (1 электрический градус соответствует p/1  

геометрических градусов), а также запитать обмотку статора от трехфазной 

сети.  

На рис. 1.71 показана схема расположения трёх обмоток (фаз) в пазах 

сердечника статора, что позволяет получить двухполюсное ( 22 p ) враща-

ющее магнитное поле. Цифрами обозначены: 1 – сердечник; 2 – пазы с об-

моткой; 3 – магнитное поле. 

Чтобы удостовериться, что поле трехфазной обмотки является враща-

ющим, рассмотрим упрощенные картины магнитных полей в статоре двух-

полюсного двигателя для трёх моментов времени I – III при максимумах то-

ков в фазах (рис. 1.72). В момент времени I (рис. 1.72, а) ток в обмотке A-X 

mA ii  , а токи в обмотках B-Y и C-Z 

mCB Iii 5,0  (рис. 1.72, г). Суперпозиция 

полей, образованных обмотками, даёт поле 

машины, силовые линии которого направле-

ны горизонтально. Магнитные полюса поля 

N и S создают ось поля в середине статора.  

В момент времени II (рис. 1.72, б) ток 

в обмотке B-Y mB ii  , а токи в обмотках A-X 

и C-Z mCA Iii 5,0  (рис. 1.72, г). Картина 

поля такая же, как и для момента времени I, 

только ось поля повернулась по ходу часо-

вой стрелки на 120, совпадая с осью поля 

обмотки B-Y. В момент времени III (рис. 1.72, в) ток в обмотке C-Z mC ii  , а 

токи в обмотках A-X и B-Y mBA Iii 5,0  (рис. 1.72, г). Картина поля такая 

же, как и для момента времени I, только ось поля повернулась по часовой 

стрелке на 240, совпадая с осью поля обмотки C-Z. Результирующий вектор 

магнитного поля равняется 1,5Bm (где Bm – амплитуда поля одной фазы) и 

вращается с угловой скоростью  в сторону отстающей фазы. Такое враща-

ющееся поле называют круговым магнитным полем. 

 
Рисунок 1.71 Схема располо-

жения обмоток (фаз) в пазах  

сердечника статора 
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For creation of this field it is necessary to meet following conditions: to cre-

ate spatial shift between axes of phase stator windings, to equal 120 electric de-

grees (1 electric degree corresponds p/1 geometrical degrees), and also feed the 

stator winding from a three-phase network.  

In Fig. 1.71 the diagram of an arrangement of three coils (phases) in core 

slots stator is shown that allows to receive bipolar ( 22 p ) rotating magnetic 

field. By figures are designated: 1  the core; 2  the slots with a winding; 3  the 

magnetic field. 

To make sure that the field of the three-

phase winding is rotating, we will consider the 

simplified pictures of magnetic fields in stator the 

bipolar motor for three moments of time I - III at 

maxima of currents in phases (Fig. 1.72). At the 

moment of time I (Fig. 1.72, a) the current in the 

winding A-X mA ii  , and currents in the windings 

B-Y and C-Z mCB Iii 5,0 (Fig. 1.72, d). Su-

perposition of the fields formed by windings, gives 

a field of the motor which power lines are directed 

horizontally. The magnetic poles of the field N and 

S create a field axis in the middle of  the stator.  

At the moment of time II (Fig. 1.72, b) the current in the winding B-Y 

mB ii  , and currents in the windings A-X and C-Z mCA Iii 5,0 (Fig. 1.72, d). 

The field picture is the same, as well as for the moment of time I, only a field axis 

has turned clockwise on 120, coinciding with an axis of the field of the winding 

B-Y. At the moment of time III (Fig. 1.72, c) the current in the winding C-Z 

mC ii  , and the currents in the windings A-X and B-Y mBA Iii 5,0 (Fig. 1.72, 

d). The field picture is the same, as well as for the moment of time I, only a field 

axis has turned clockwise on 240, coinciding with an axis of the field of the 

winding C-Z. The result vector of the magnetic field equals 1,5Bm (where Bm is 

the amplitude of the field of one phase) and rotates with the angular speed  to-

wards a lagging behind phase. Such rotating field names a circular magnetic field. 

 

Figure 1.71  The arrangement 

of the windings (phases) in the 

slots of the stator core 
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Движение магнитной волны сопровождается перемещением магнит-

ных полюсов N и S на внутренней поверхности статора, причём зависимость 

магнитного поля в воздушном зазоре близка к синусоиде.  

           а                                       б                                         в 
 

  
г 

Рисунок 1.72  Вращающееся магнитное поле асинхронного двигателя а,б,в  

и график  токов в статоре г 

 

Таким образом, при прямом чередовании фаз обмотки статора (A-B-C) 

поле двухполюсной машины равномерно вращается по часовой стрелки, со-

вершая полный оборот в пространстве за один период синусоидального тока. 

Если изменить порядок фаз в обмотке статора на противоположный, напри-

мер, B-A-C, для чего необходимо изменить подключение к сети любых двух 

фазных обмоток, то магнитное поле машины будет вращаться в противопо-

ложном направлении, то есть против часовой стрелки. 
 

1.6.3. Принцип работы трехфазного асинхронного двигателя 
 

Вращающееся магнитное поле, пересекая стержни обмотки ротора, 

наводит в них ЭДС 2e , под действием которой в стержнях обмотки ротора 

наводятся токи 2I , направление активных составляющих которых совпадает 

с направлением ЭДС. Влияние вращающего поля на токи ротора создает си-

лы  
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Movement of a magnetic wave is accompanied by moving of the magnetic 

poles N and S on an internal surface stator, and dependence of the magnetic field 

in an air-gap is close to a sinusoid.  

 

a    b    c 
 

 

d 

Figure 1.72  The rotating magnetic field of an induction motor a, b, c 

and the current graph in the stator d 

 

Thus, at direct alternation of phases of a stator winding (A-B-C) the field of 

the bipolar motor in regular intervals rotates on an hour hand, making a complete 

revolution in space for one period of a sinusoidal current. If to change an order of 

phases in a winding stator on opposite, for example, B-A-C for what it is necessary 

to change connection to a network of any two phase windings the motor magnetic 

field will rotate in an opposite direction, that is counter-clockwise. 

 

1.6.3. Operating principle of the three-phase induction motor   

 

Rotating magnetic field, crossing cores of the rotor winding, directs in them 

EMF e2 under which action in cores of the rotor winding the currents are directed 

I2, the direction of which active components coincides with direction the EMF. In-

fluence of the rotating field on the rotor currents creates forces 
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F , которые создают вращающий момент M , который приводит ротор во 

вращение в ту же сторону, что и магнитное поле с частотой 12 nn  .  

Таким образом, в установившемся режиме вращение ротора осуществ-

ляется со скольжением  

1

21

n

nn
S


 .  

В номинальном режиме 09,0...02,0ном S . В режиме двигателя сколь-

жение находится в границах 1…0: 11 S  ( 02 n , ротор неподвижен, режим 

пуска) и 0S  ( 12 nn   – идеальный холостой ход двигателя). 

 

1.6.4. Основные уравнения асинхронного трёхфазного двигателя 

 

Уравнения электрического состояния фазы обмотки статора: 

111111 IjXIREU  ,   

где 1U  – фазное напряжение источника питания; E  – фазная ЭДС; 1R , 1X  – 

сопротивления фазы обмотки статора соответственно активное и реактивное; 

1I  – фазный ток обмотки статора. 

 Уравнения электрического состояния фазы обмотки ротора: 

22022202 ISjXIRESE S  ,   

где SE2  – фазная ЕДС вращающегося ротора; 20E  – фазная ЭДС обмотки 

неподвижного ротора; 2R  – активное сопротивление фазы обмотки ротора; 

2I  – действующее значение фазного тока ротора; 20X  – индуктивное сопро-

тивление фазы обмотки при неподвижном роторе. 

ЭДС, которые индуктируются в обмотках двигателя: 

mkwfE Ф44,4 об1111  ;     mkwfE Ф44,4 об22120  ,  

где 1w , 2w  – количество витков соответственно фазы статора и ротора; об1k , 

об2k  – обмоточные коэффициенты обмотки соответственно статора и ротора; 

об1k = 0,92…0,96; для короткозамкнутого ротора 1об2 k ; для фазного – 

96,0...92,0об2 k ; mФ  – амплитуда магнитного потока. 

 

1.6.5. КПД и потери мощности асинхронного двигателя 

 

Процесс преобразования электрической мощности 1P , потребляемой 

асинхронным двигателем из сети, в полезную механическую мощность 2P   
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F which creates the rotating torque M which results the rotor in rotation in the 

same party, as the magnetic field with frequency n2 < n1.  

Thus, in steady state the rotor rotation is about slip  

1

21

n

nn
S


 .  

In the rated mode Srated = 0,02…0,09. In the mode of the motor slip is in bor-

ders 1 … 0: S = 1 (n2 = 0 the rotor is motionless, a start-up mode) and S = 0 (n2 = 

n1)  ideal no-load of the motor). 

 

1.6.4. The basic equations of the induction three-phase motor 

 

The equations of an electric condition of a phase of a stator winding: 

111111 IjXIREU  ,   

where 
1U  the phase to neutral voltage of the power supply; E   phase EMF; 

1R ,
1X   the resistance and inductance of a phase of the stator winding; 

1I   the 

phase current of the stator winding. 

 The equations of an electric condition of a phase of the rotor winding : 

22022202 ISjXIRESE S  ,   

where  
SE2

  the phase to neutral EMF of a rotating rotor; 
20E   the phase to 

neutral EMF of windings of a motionless rotor; 2R  the resistance of a phase of 

the rotor winding; 
2I  the effective value of a phase current of the rotor; 

20X  

the phase inductance of a winding at a motionless rotor. 

The EMF which are induced across the motor windings: 

mwkwfE Ф44,4 1111  ;     mwkwfE Ф44,4 22120  ,  

where w1, w2  the quantity of turns accordingly phases of the stator and the 

rotor; kw1, kw2  winding coefficients of the stator and the rotor accordingly; kw1 = 

0,92…0,96; for a short-circuited rotor kw1 = 1; for a phase rotor kw2 = 0,92…0,96; 

mФ    amplitude of the magnetic flux. 

 

1.6.5. Efficiency and power losses of the induction motor 

Process of transformation of the electric power P1 consumed by the induc-

tion motor from a network, in useful mechanical power P2 
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поясняется с помощью энергетической диаграммы, изображенной на 

рис. 1.73, где е1P , е2P  – электрические потери в обмотке соответственно ста-

тора и ротора; м1P  – магнитные потери в сердечнике статора; мхP  – механи-

ческие потери (на трение в подшипниках вращающегося ротора о воздух и 

вентиляцию); 1m , 2m  – количество фаз обмотки соответственно статора и 

ротора. 

КПД двигателя 

1

1

1

2

P

PP

P

P 
 ,  

где P  – сумма всех потерь в двигате-

ле. 

 

 

 

 

 

 

1.6.6. Вращающий момент и механические характеристики  

асинхронного  двигателя 

 

Вращающий момент двигателя 

22 cosФ  ICM M ,  

где MC  – коэффициент, который зависит от конструктивных параметров 

двигателя; 2  – угол сдвига фаз между ЭДС 2E  и током 2I . 

 Вращающий момент может быть записан также в виде функции 

напряжения, которая приложена к обмотке статора, и параметров обмотки 

ротора: 

2
20

2
2

2
2
1

)( SXR

SRU
CM M


 ,  

где MC  – коэффициент аналогичный коэффициенту MC . 

Анализируя последнюю формулу, можно сделать вывод о том, что мо-

мент M  пропорционален 2
1U , максимальный момент  

20

2
1

max
X

U
CM M    

P
1
=

 3
U

1
I 1

co
sj
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2
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PЕЛ1= m1I1
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PМ1 PЕЛ2= m2I2
2R2

PМХ

 

Рисунок 1.73  Энергетическая 

диаграмма 
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is explained by means of the power diagram represented in Fig. 1.73, where 1ELP , 

2ELP –  the electric losses in the stator winding  and the rotor winding accordingly; 

м1P  –  the magnetic losses in the stator core; MCHP – the mechanical losses (on 

friction in bearings of a rotating rotor about air and ventilation); 1m , 2m – the quan-

tity of phases of the stator winding and  the rotor winding accordingly. 

 

Efficiency of the motor 

1

1

1

2

P

PP

P

P 


,  

where P – the sum of all losses of the 

motor. 

 

 

 

 

1.6.6. The running torque and mechanical characteristics 

 of  induction motor 

 

The running torque of the motor 

22 cosФ  ICM M ,  

where 
MC – the factor which depends on the motor design data; 

2
  – the shift 

angle of  the phases between EMF 
2E and the current 

2I . 

 The running torque can be written down also in the form of function of 

voltage which is enclosed to the winding stator, and data of  the rotor winding  

2
20

2
2

2
2
1

)( SXR

SRU
CM M




, 

where MC – the factor  similar to the factor 
MC . 

Analyzing the last formula, it is possible to draw a conclusion that the 

torque M is proportional to 2
1U , the maximum torque  

20

2
1

max
X

U
CM M

 

 

Figure 1.73   Power diagram 
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не зависит от активного сопротивления 2R , соответствует критическому 

скольжению  

20

2
кр

X

R
S     

и при увеличении 2R  maxM смещается в сторону больших скольжений. 

 Для двигателей с короткозамкнутым и фазным ротором при отсутствии 

пускового реостата пR  зависимости )(SM  ( const1 U ) идентичны 

(рис. 1.74, а кривая 1).  

Mmax 

M 

1Sкр Sкр
¢0

MП

RП=0
1

2

MП
¢

RП>0¢

     

n1 

n 

MП MMmax 0

RП=01

2
RП>0¢

MП
¢

  

а      б 

Рисунок 1.74  Механические характеристики асинхронного двигателя 

 

Двигатель с фазным ротором кроме естественной характеристики 

)(SM  при 0п R  имеет искусственные характеристики, каждая из которых 

соответствует определенному значению пR  (одна из них показана на 

рис. 1.74, а – кривая 2). 

 Устойчивая работа двигателя определяется участками характеристик 

от 0S  до крSS  . 

 Для практических расчётов )(SM  при ( const1 U ) применяется фор-

мула Клосса 

кр

кр

max2

S

S

S

S

M
M



 ,  

где номmax2 MM M ; M  – перегрузочная способность двигателя; номM  – 

номинальный вращательный момент;  
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does not depend on the resistance 2R , corresponds to critical slip  

20

2

X

R
Scr     

and at increase 2R the maxM is displaced towards the big slips. 

 For the motors with a short-circuited and phase rotor in the absence of a 

starting rheostat sR of dependence )(SM ( const1 U ) are identical (Fig. 1.74, a, 

the curve 1).  

   

a      b 

Figure 1.74   Mechanical characteristics of an induction motor 

 

The motor with a phase rotor except the natural characteristic )(SM at 

0sR has artificial characteristics, each of which corresponds to certain value 

sR (one of them is shown on Fig. 1.74, a  the curve 2). 

 Steady work of the motor is defined by sites of testimonials from 0S  to 

scSS  . 

 )(SM  at ( const1 U ) the formula of Kloss is applied to practical calcula-

tions )(SM at ( const1 U ) 

cr

cr

S

S

S

S

M
M



 max2
,  

where ratedmax2 MM M ; M   reloading ability of the motor; ratedM   the 

rated rotary torque; 

 

ном20ном MMM  , где 0M  – момент холостого хода; ном2M  – номиналь-
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ный полезный момент на валу двигателя;  12
номкр  MMSS . 

 Пренебрегая 0M , в общем случае можно считать 
ном2ном MM  . 

 Полезный момент на валу двигателя, Н м : 

2

2
2 55,9

n

P
M  ,  

где 2P  – в Вт, 2n  – в об/мин. 

Механические характеристики асинхронного двигателя )(2 Mn  при 

const1 U  являются другим выражением зависимости )(SM , де 

)1(12 Snn  .  

Естественная механическая характеристика )(2 Mn  асинхронного дви-

гателя з фазным ротором (рис. 1.74, а, кривая 1) и механическая характери-

стика двигателя з короткозамкнутым ротором идентичны. Искусственная 

механическая характеристика двигателя с фазным ротором при включении 

пускового реостата пR  в цепь  изображена на рис. 1.74, б (кривая 2). Устой-

чивая работа двигателя находится в диапазоне частот  от 10 nn   до 

)1( кр1кр2 Snn  . 

 

1.6.7. Рабочие характеристики асинхронного двигателя 

 Основными рабочими ха-

рактеристиками двигателя явля-

ются зависимости 2M , 2n ,  , 1I , 

1P , S , 1cosj  от полезной мощно-

сти 2P  при условии: const1 U ; 

const1 f . На рис. 1.75 показаны 

рабочие характеристики асин-

хронного двигателя, где 10I  – ток 

статора на холостом ходу; 10P  – 

мощность, которая потребляется 

двигателем на холостом ходу; 

10cosj  – коэффициент мощности 

на холостом ходу. 

 

P2ном P2 



cosj1

I1

P1

M2 

n2 

S

I1, P1, M2

cosj1

n2, S, 

n20

I10
cosj10

P10

0
 

Рисунок 1.75   Рабочие характеристики  

асинхронного двигателя 
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ratedrated MMM 20  , where 0M  the no-load torque; ratedM2  the rated use-

ful torque on the motor shaft; 






  12
MMratedcr SS . 

 Neglecting 0M , generally it is possible to consider ratedrated MM 2 . 

 The useful torque on the motor shaft, N  m: 

2

2
2 55,9

n

P
M  ,  

where 2P is in W, 2n is in rpm. 

Mechanical characteristics of the induction motor )(2 Mn at const1 U are 

other expression of dependence )(SM , where is )1(12 Snn  .  

The natural mechanical characteristic )(2 Mn of the induction motor with a 

phase rotor (Fig. 1.74, a, the curve 1) and the mechanical characteristic of the mo-

tor with a short-circuited rotor are identical. The artificial mechanical characteris-

tic of the motor with a phase rotor at inclusion of a starting rheostat sR in the cir-

cuit is represented in Fig. 1.74, b (the curve 2). Steady work of the motor is in a 

range of frequencies from 10 nn   to )1(12 crcr Snn  .  

 

1.6.7. Working characteristics of an induction motor 

 

 The basic working charac-

teristics of  the motor are depend-

ences 2M , 2n , , 1I , 1P , S , 1cosj  

from useful power 2P under the 

condition: const1 U ; const1 f . 

In Fig. 1.75 operating characteris-

tics of an induction motor are 

shown, where 10I  is the no-load 

current of the stator 10I ; 10P  the 

power which is consumed by the 

no-load motor; 10cosj  the no-

load power factor. 

 

P2ном P2 
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 Figure 1.75  Operating characteristics of an 

induction motor 
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1.6.8. Пуск  и регулирование частоты вращения асинхронного  

двигателя 

 

При эксплуатации двигателя важными вопросами являются способы 

пуска, реверса (изменение направления вращения ротора на противополож-

ный), регулирование частоты вращения ротора и возможность работы двига-

теля от однофазной сети переменного напряжения .  

При пуске асинхронных двигателей возникают большие пусковые то-

ки, которые в 10…15 раз превышают номинальные, что приводит к сниже-

нию напряжения сети и проявляется на работе других потребителей, которые 

включены в ту же сеть. Поэтому в зависимости от соотношения мощностей 

сети и двигателя пуск совершается разными способами. Однако общим явля-

ется то, что при каждом способе пуска пусковой ток двигателя и вызванные 

им падения напряжения в линии не должны нарушать работу других потре-

бителей, которые включены в ту же сеть. 

На рис. 1.76 приведены схемы пуска асинхронных двигателей. 

 

 

                             а                             б                                     в 

Рисунок 1.76  Схемы пуска асинхронных двигателей 

 

При маленькой мощности асинхронного двигателя c короткозамкну-

тым ротором сравнительно с мощностью питающей сети совершается пря-

мой пуск двигателя (рис. 1.76, а), при котором обмотка статора сразу под-

ключается на номинальное напряжение сети. Это приводит к появлению 

больших пусковых токов, которые в целом опасны для самого двигателя. 
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1.6.8. Start-up and regulation of rotation speed  

of an induction motor  

 

At motor operation the important questions are ways to start-up, a reverse 

(change of the direction of rotor rotation on opposite), regulation of rotation speed 

of the rotor and possibility of work of the motor from a single-phase network of an 

alternating voltage.  

At start-up of the induction motors there are big starting currents which in 

10 … 15 times exceed the rated ones that leads to the voltage reduction of a net-

work and is shown on work of other loads which are included in the same net-

work. Therefore depending on a parity of capacities of the network and the motor 

start-up is made in the different ways. However the general is that at each way of 

start-up the starting current of the motor and the power failures caused by it in a 

line should not break work of other loads which are included in the same network. 

In Fig. 1.76 the circuits of start-up of induction motors are presented. 

 

 
                        a     b   c 

Figure 1.76  Start-up circuit of induction motors 

 

At small power of the induction motor with a short-circuited rotor compared 

with the power of a supply a direct start-up of the motor is made (Fig. 1.76,) at 

which the stator winding is connected at once on the network rated voltage. It 

leads to occurrence of big starting currents which as a whole are dangerous to the 

motor. 
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Для снижения пусковых токов при их большой кратности или большой 

мощности двигателя и ограниченной мощности сети пуск двигателя с корот-

козамкнутым ротором совершается понижением напряжения на зажимах об-

мотки статора. При этом уменьшается не только пусковой ток, но и пусковой 

момент на валу двигателя ( 2
1~ UM ). Напряжение на зажимах обмотки стато-

ра можно понизить с помощью автотрансформатора (рис. 1.76, б), дросселя 

(индуктивной катушки c регулируемым воздушным зазором в цепи магнито-

провода ), переключения фаз обмотки статора на время пуска с „треугольни-

ка” на „звезду” (рис. 1.76, в). 

Пуск двигателей с фазным ротором совершается с помощью пускового 

реостата пR , который включается в цепь ротора (см. рис. 1.70). Увеличение 

сопротивления в цепи ротора приводит к уменьшению пускового тока и од-

новременно к увеличению пускового момента. 

Реверсирование асинхронного двигателя осуществляется изменением 

порядка чередования фаз обмотки статора. Частоту вращения ротора двига-

теля общепромышленного назначения можно регулировать следующими 

способами: 

– изменением частоты питающего напряжения с помощью частотного 

преобразователя;  

– изменением питающего напряжения сети (в очень узком диапазоне 

из-за квадратичного уменьшения вращающего момента по отношению к 

уменьшению напряжения). 

В специальных асинхронных двигателях с короткозамкнутым ротором 

частоту вращения можно регулировать изменением числа пар полюсов об-

мотки статора, а в двигателях с фазным ротором – введением (подключени-

ем) в цепь ротора регулировочного реостата. 
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For decrease in starting currents at their big speed rate or the big power of 

the motor and the limited power of a network the motor start-up  with a short-

circuited rotor is made by voltage fall on winding clips stator. Thus, it decreases 

not only the starting current, but also the starting torque on the motor shaft 

( 2
1~UM ). Voltage across winding terminals stator can be lowered by means of 

the autotransformer (Fig. 1.76, b), a throttle (the inductive coil with an adjustable 

air-gap in a magnetic circuit), switching of phases of the winding stator for the pe-

riod of start-up from "delta" on "wye" (Fig. 1.76, c). 

Start-up of motors with a phase rotor is made by means of the starting rheo-

stat sR  which is switched on in the rotor circuit (see Fig. 1.70). The resistance in-

crease in the rotor circuit leads to reduction of the starting current and simultane-

ously to increase in the starting torque. 

Reversing the induction motor is realized by change of the order of phases 

alternation of the stator winding. Rotor rotation speed of the common industrial 

appointment motor can be regulated in the next ways: 

 change of the frequency of the supplied voltage by means of the frequency 

converter;  

 change of the supplied voltage of a network (in very narrow range because 

of square-law reduction of the rotating torque in relation to voltage reduction). 

In the special induction motors with a short-circuited rotor the speed of rota-

tion can be regulated by change of the number of pairs poles of the winding stator, 

and in the motors with a phase rotor by introduction (connection) an adjusting 

rheostat in the rotor circuit. 

 

 

 


