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ОСНОВНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТА ПАРАМЕТРИ СХЕМИ ЗАМІЩЕННЯ  
АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ З УРАХУВАННЯМ ЗМІНИ МАГНІТНОГО СТАНУ  
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Наведено удосконалений алгоритм розрахунку параметрів схеми заміщення статора і ротора асинхронних 
двигунів (АД) малої потужності з урахуванням впливу насичення від полів розсіювання та витиснення струму. 
Проведено порівняння основних характеристик АД, розрахованих за різними методиками, з експерименталь-
ними даними. Бібл. 3, табл. 5. 
Ключові слова: асинхронний двигун, параметри схеми заміщення, урахування впливу насичення від полів роз-
сіювання та витиснення струму, основні характеристики АД, методика розрахунку. 
 

Математичні моделі та методики для дослідження електромагнітних процесів, розра-
хунків і проектування асинхронних двигунів малої та середньої потужностей, які розроблені 
в Інституті електродинаміки НАН України [2], постійно уточнюються і вдосконалюються. 
Розрахунок характеристик двигунів зазвичай виконується за схемою заміщення фази, що 
складена на основі методу двох обертових полів для основної та вищих просторових гармо-
нік магніторушійної сили.   

Фізичні процеси в асинхронних машинах наочно відображаються схемами заміщення 
фаз обмоток статора і ротора. Параметри схем заміщення не залишаються незмінними при 
різних режимах роботи. Зі зростанням навантаження збільшується потік розсіювання, зрос-
тає насичення окремих ділянок магнітопроводу полями розсіювання та зменшуються індук-
тивні опори 1x  та 2x . 

Збільшення ковзання в двигунах з короткозамкненим ротором викликає зростання 
ефекту витиснення струму та змінення опорів обмотки ротора /

2r  та  /
2x . У робочих режимах 

АД (зміна ковзання від холостого ходу до номінального) ці зміни незначні, але при розраху-
нку пускових режимів, коли струми АД у декілька разів перевищують номінальний, а часто-
та струму в роторі близька до частоти мережі живлення, необхідно враховувати зміну пара-
метрів від насичення ділянок магнітопроводу полями розсіювання та від впливу ефекту ви-
тиснення струму. У навчальній літературі  [1, 3] у практичних розрахунках наведено порядок 
урахування впливу витиснення струму та насичення ділянок магнітопроводу полями розсію-
вання на параметри великих електричних машин. 

Метою роботи є створення алгоритму розрахунку параметрів статора і ротора асинх-
ронних двигунів  малої потужності з урахуванням впливу насичення від полів розсіювання та 
витиснення струму, який введено в розроблені раніше математичні моделі, що дає змогу зме-
ншити помилку визначення основних розрахункових характеристик АД у режимах пуску та 
перевантаження. 

 Урахування впливу насичення від полів розсіювання на параметри статора АД.  
Як зазначалося, при більших ковзаннях через насичення зубців зменшуються індуктивні 
опори та зростає струм, що враховується коефіцієнтом насичення від полів розсіювання 

НПРK . Таким чином, струм фази при насиченні  1. IKI НПРнасф =  , А ,  а середня намагнічуюча 
сила, віднесена до одного паза статора, становить   
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Таблиця 2    
Rξ  0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

Rϕ  0 0,02 0,12 0,42 1,0 1,5 2,0 

Rψ  1,0 0,99 0,97 0,89 0,74 0,61 0,51 
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Еквівалентна зміна відкриття паза для 
урахування впливу насичення на пазове розсі-
ювання статора ( )1 1 ш1 (1C t b= − ⋅ − æ δ ). Змен-
шення коефіцієнта магнітної провідності пазо-
вого розсіювання через насичення для напівзакритого паза, найбільш поширеного в машинах 
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від полів розсіювання  наспнасп 11.1 λλλ Δ−= . Коефіцієнт магнітної провідності диференціаль-
ного розсіювання обмотки статора з урахуванням насичення коронок зубців 1 1.насδ δλ = λ ⋅ æ δ  
Сумарний коефіцієнт магнітної провідності розсіювання обмотки статора з урахуванням на-
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Урахування впливу насичення від полів розсіювання та витиснення струму на 

параметри ротора АД. Відомо, що зі збільшенням частоти струму в стержнях обмотки ко-
роткозамкненого ротора виникає ефект витиснення струму та зменшується використання пе-
рерізу стержня. При цьому активний опір ротора збільшується, а індуктивний – зменшується 

[3]. Активний опір стержня ротора при 75°С  3
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стержня з алюмінію ( ) iШПR Shh ⋅−⋅= 22067,0ξ . З табл. 2  для знайденого значення Rξ  ви-
значаються коефіцієнти Rϕ  та  Rψ . 

Коефіцієнт, що враховує витиснення струму, RRK ϕ+= 1 .  Активний опір стержня ро-
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Коефіцієнт приведення опорів обмотки ротора до обмотки статора запишемо як 
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Таблиця 1 
δ.фB , Тл 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 

 æ δ   1,0 0,97 0,86 0,7 0,57 0,49 0,43
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Еквівалентна зміна відкривання паза для урахування впливу насичення на пазове роз-
сіювання ротора ( )2 2 Ш2 (1C t b= − ⋅ −  æ δ ). 

Зменшення коефіцієнта магнітної провідності пазового розсіювання через насичення 
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Реактивний опір пазового та лобового розсіювання ротора з урахуванням насичення 
( )ЛнасПнасЛП lfX 2.2201.,2 2 λλμπ +⋅⋅⋅⋅= , Ом. Приведений реактивний опір пазового та лобового 

розсіювання ротора з урахуванням насичення насЛПнасЛП XKX .,211
/

.,2 ⋅= , Ом. Приведений опір 
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Наведений алгоритм розрахунку параметрів схеми заміщення АД з урахуванням зміни 
магнітного стану магнітопровода, впливу насичення від полів розсіювання та витиснення 
струмів реалізований у математичних моделях і програмах розрахунку та проектування аси-
нхронних двигунів малої та середньої потужностей. 

У табл. 3 і 4 наведено зміни параметрів схеми заміщення асинхронних двигунів 
АІР80А2 (табл. 3) та АІР80А4 (табл. 4) без урахування (1) та з урахуванням (2) впливу наси-
чення від полів розсіювання та витиснення струмів в основних режимах АД, що контролю-
ються (ковзання – iS ). У табл. 5 наведено порівняння основних розрахункових характеристик 

асинхронних двигунів АІР80А2 та 
АІР80А4 без урахування (1) та з ура-
хуванням (2) впливу насичення від 
полів розсіювання та витиснення 
струмів з експериментальними дани-
ми (3). З [1, 3] відомо, що основна 
характеристика асинхронного двигу-
на – електромагнітний момент – за 
інших рівних умов тим більший, чим 
менші індуктивні опори розсіювання 
первинного та вторинного кіл.  

У табл. 1–5 використані такі 
позначення: нP2 – номінальна корисна 
потужність, нфU  – номінальна фазна 
напруга, 1f  – частота мережі живлен-
ня, 1I  – номінальний струм статора, 
η – коефіцієнт корисної дії, нϕcos  – 
номінальний коефіцієнт потужності, 

кϕcos  – коефіцієнт потужності при 

Таблиця 3 
ХХ нS  крS  пускS  

АIР80А2 
1 2 1 2 1 2 1 2 

iS  0 0,001 0,041 0,04 0,23 0,29 1,0 1,0 

1X , Ом 7,01 4,35 7,01 4,34 7,01 4,09 7,01 3,65

mX , Ом 178,1 168,4 225,6 217,7 270,1 270,7 269,1 270,7
/
2X , Ом 4,27 4,14 4,88 4,75 5,44 4,95 5,43 4,29
/

2r , Ом 2,96 2,97 2,96 2,97 2,96 3,0 2,96 3,1 
 

Таблиця 4 
ХХ нS  крS  пускS  

АIР80А4 
1 2 1 2 1 2 1 2 

iS  0 0,001 0,057 0,056 0,336 0,335 1,0 1,0 

1X , Ом 6,47 4,72 6,47 4,72 6,47 4,55 6,47 4,19

mX , Ом 113,6 107,8 154,5 147,6 201,0 201,1 201,6 201,1
/
2X , Ом 6,01 5,82 7,2 6,97 8,56 8,07 8,58 7,24
/

2r , Ом 5,26 5,27 5,26 5,28 5,26 5,32 5,26 5,42
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короткому замиканні, iS  – ковзання в  
i-точці, нS  –  номінальне ковзання, 

нn  – номінальна кількість обертів 
двигуна, ххI  – струм холостого ходу, 

ххP  – потужність холостого ходу, кР  
– потужність короткого замикання, 
кзI  – струм короткого замикання, IK  

– кратність пускового струму, ПK  – 
кратність пускового моменту, maxK – 
кратність максимального моменту, 

CTP  – втрати у сталі, обT  – темпера-
тура перегріву обмотки статора. 

Висновок.  Таким чином, 
врахування зменшення індуктивних 
параметрів схеми заміщення при 
насиченні зубців від полів розсію-
вання та витиснення струмів в об-
мотках статора і ротора зменшує на 
8...15 % похибку визначення основ-
них розрахункових характеристик 
по відношенню до експерименталь-
них даних у режимах пуску та пере-
вантаження, а саме кратності пуско-
вого струму IK  та кратності пуско-
вого моменту ПK .   
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Таблиця 5   
АIР80А2 АIР80А4  1 2 3 1 2 3 

нP2 , Вт 1500 1500 1500 1100 1100 1100 

нфU , В 220 220 220 220 220 220 

1f , Гц 50 50 50 50 50 50 

1I , А 2,96 3,03 3,1 2,53 2,64 2,84 
η , % 85 84,1 83,6 80,7 80,1 76,9 

нϕcos  0,91 0,89 0,859 0,823 0,80 0,77 

нS  0,041 0,039 0,037 0,057 0,055 0,054 

нn , 1хв− 2877 2881 2889 1414 1417 1418 

ххI , А 1,18 1,27 1,555 1,82 2,04 2,32 

ххP , Вт 21 71 137 85 118 210 

кзI , А 15,4 19,5 22 11,6 12,6 14,2 

кР , Вт 5662 9179 11000 5354 6336 7350 

кϕcos  0,555 0,71 0,759 0,695 0,76 0,785 

IK  5,21 6,65 6,94 4,61 4,97 5,0 

ПK  1,35 2,28 2,4/ 
2,35 1,75 2,15 2,28/ 

2,08 
maxK  2,56 2,95 2,85 2,53 2,48 2,48 

CTP , Вт 77 39,4 46,4 66,1 68,7 70 

обT , °С 50,8 50,1 50,3 65 66 69,2 
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