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ФОРМУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ПУЛЬСУЮЧОГО СТРУМУ В КОЛАХ  
КОРОТКОЗАМКНЕНИХ АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ  
 

Розглянуто спосіб формування в  колах статора і ротора АД пульсуючого струму, який має  широкі межі варію-
вання, з метою подальшого оцінювання  роботоспроможності двигуна  
 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Сучасні екномічні 
умови ставлять особливі завдання до надійності та довговічності обладнання, яке використову-
ється. Особливою мірою це стосується такої групи електротехнічних виробів, як асинхронні 
короткозамкнені двигуни (АД), які використовуються практично на будь-якому промисловому 
підприємстві. На даний час аварійність АД на промислових підприємствах значна, оновлення 
парку двигунів складає до 20% щорічно. Однією з суттєвих причин такого стану є недостатня 
якість ремонту  та відсутність засобів, яі б дозволяли провести поглиблене дослідження стану 
ремонтованого АД, беручи до уваги специфіку «випадковості» технічних параметрів випробу-
ємої машини.  

Дані обставини спричиняють до того, що післяремонтний варіант двигуна зорієнтовано на 
паспорт нової машини і використання його на доремонтному місці експлуатації, без попередніх 
випробувань на нагрів, призводить до швидкого виходу АД з ладу. 

Аналіз досліджень та публікації. Відомі роботи [1], в яких розглядається можливість на-
вантаження АД без дії на вал шляхом чередування гальмівного та двигунного режимів роботи 
двигуна. В такому способі складними є підходи до еквівалентизації параметрів навантаження та 
визначення керуючих параметрів. Також відомі роботи [2,3] де процес формування струмового 
навантаження запропоновано шляхом завдання на вхід тиристорного регулятора  простого мо-
дульованого сигналу.  Головним недоліком таких систем є обмеженість зони варіювання керу-
ючої дії для забезпечення потрібного рівня струмового навантаження обмоток статора і ротора. 

Постановка завдання. Головним завданням статті є дослідження способу  навантаження 
кіл статора і ротора АД пульсуючим струмом, який має  широкі межі варіювання, з метою по-
дальшого оцінювання  роботоспроможності двигуна. 

Викладення матеріалу та результати.  Економічний навантажувальний режим АД можна 
отримати при формуванні напруги живлення за законом 

Ωt)mωt(kUU п sinsin0  . 

де k,m - експериментальні коефіцієнти, Ωt  - колова частота зміни коефіцієнта m. 
При цьому напругу в загальному вигляді можна представити в наступній форм 

ttUtUU п  sinsinsin 21  , 

де 01 kUU  - амплітуда напруги промислової частоти; 
02 mUU   - амплітуда напруги комбіно-

ваної частоти. 
Для розуміння процесів, що проходять в АД при живленні напругою представленої форми, 

необхідно отримати вирази, що описують фазні напруги окремо. 
Використовуючи тригонометричні тотожності і проводячи наступні перетворення отриму-

ємо наступні вирази напруги для кожної фази АД 
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Остаточно система отримає вигляд 
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З виразів (1) видно, що можна виділити три системи напруг, які обертаються в різних на-
прямках з  різними частотами. Векторні діаграми (рис.1) дають наочне уявлення про сказане. 
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Рис. 1.  Векторні діаграми сформованих систем напруг при навантаженні 

 

У подальшому, для спрощення розрахунків та викладок дії здійснюються з припущенням, 
що система роторних струмів нерухома відносно системи напруг промислової частоти. 

Враховуючи вищесказане припущення можна зробити висновок , що в роторному колі на-
водяться дві системи струмів, що обертаються в протилежних напрямках з однаковою частотою 
Ωt. Відповідно сумарний вектор роторного струму визначається двома складовими 

tsinII 0p1p   

)sin(02 tII pp  ,  

де: Ip1, Ip2 – струми, що наводяться в роторному колі системами напруг, що обертаються зі шви-
дкостями відповідно t)(   та t)(  ; Ip0 – амплітуда роторного струму, що наводить-

ся системою напруг за амплітудою 2

U 2
; Ψ – початковий кут між векторами Ip1 та Ip2.       
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Для зручності подальших розрахунків приймемо, що 2


 . Виконаємо розрахунок сума-

рного роторного струму при зміні колової частоти Ωt від 0 до 2π. 

Розрахунок проводимо у відповідності з залежністю 

    cos)sin(sin2)sin(sin 00
2

0
2

0 tItItItII ppppp  , 

де: t  – кут між векторами Ір1 та Ір2  з урахуванням визначеного Ωt. 

Так, наприклад, якщо 
6

t


 , ( рис.2), то 
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У результаті отримуємо 

00
2

0
2

0
2

0

00

2

0

2

0

2,1
4

3
1

4

3

4

1

4

3

2

1

2

1

2

3
2

2

1

2

3

ppppp

ppppp

IIIII

IIIII


















  

Нижче подана табл. 1 з результататами розрахунків величин сумарного роторного струму, 
що обертається відносно ротора при найбільш зручних для обчислення параметрах Ωt. 

Таблиця 1 
 

sin 
Ωt,рад Ψ-Ωt,рад 

Ωt Ψ-Ωt 
Ip1 Ip2 Ip 

Інші значення Ωt, 
при яких значення струму аналогічні 

0 π/2 1 0 Ip0 0 Ip0 π, 3π/2, π/2 
π/6 π/3 1/2 2/3  
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 1,2Ip0 7π/6, 4π/3, π/3 
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3π/4 - π/4 2/2  2/2  

0pI2
2

 
0pI2

2
 

0 7π/4 

2π/3 -π/6 2/3  -1/2 
0pI2
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0pI2
1

 0,75Ip0 5π/6, 11π/6, 5π/3 
 

Відповідно з наведеними розрахунками будуємо діаграму зміни сумарного вектора ротор-
ного струму при зміні Ωt на проміжку [0; 2π], яка приймає вигляд рис .3. 

Як видно з діаграми (рис.3а), огинаюча амплітуди обертового вектора роторного струму 
має форму вісімки,  причому «вісімка» нерухома відносно ротора, отже, ті обмотки (стержні), 
на яких припадає максимальне значення пульсуючого струму Ip будуть  перевантажені відносно 
інших, а обмотки (стержні), що знаходяться в площині їм перпендикулярній, взагалі не підда-
ється навантаженню струмом Ір, що підтверджується рис. 3б, де показано, що обмотка В1-В4 

найбільш навантажена, а обмотка В5-В13 – 
найменше. 

Отже, очевидною є проблема нерівномірно-
сті розподілу пульсуючого струму. Виправити 
цю проблему можна, якщо забезпечити рівно-
мірне обертання «вісімки» відносно ротора, для 
чого треба задовольнити умові ω/Ω≠n, де n - 
ціле число. 

Висновки та напрямок подальших дослі-
джень. На підставі аналізу можна зробити ви-
сновок про те, що формуючи певним чином на-

пругу живлення АД, можна досягти навантаження кіл статора і ротора АД пульсуючим стру-
мом, який має  широкі межі варіювання. Такий спосіб навантаження «випадкового» двигуна 
може бути використаний з метою подальшого оцінювання здатності роботи двигуна. Напямком 
подальших досліджень є аналіз і конкретизація умов рівномірного струмового навантаження 
кола вотора. 
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НАМАГНИЧИВАЮЩИЕ СИЛЫ И МАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ МНОГОФАЗНОГО 
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ В УСТАНОВИВШЕМСЯ РАБОЧЕМ РЕЖИМЕ 
  

Выполнен анализ влияния намагничивающих сил и магнитной индукции многофазного асинхронного двигателя 
в установившемся режиме. 

 

Согласно общей теории во всех электрических машинах основной магнитный поток созда-
ется совместным действием токов, проходящих во всех обмотках и по всей магнитной цепи. 
Действие результирующего потока, в основном, и в первую очередь зависит от распределения 
магнитной индукции вдоль воздушного зазора. Кривая потока в любой момент времени может 
иметь произвольную форму и не обязательно синусоидальную. Поэтому стараются обычно 
считать, что главный поток машины определяется основной гармонической кривой поля, а ра-
диус, проходящий через точку с амплитудным значением индукции, называют осью поля. От-
сюда главный поток полностью определен как по величине, так и по направлению [1].  

В идеализированной машине принимается, что все электродвижущие силы (ЭДС) пропор-
циональны создающим их токам, то есть, что насыщение стали отсутствует. Принимаются и 
другие допущения (явления, вызывающие отклонения от линейной зависимости между точками 
и ЭДС или падением напряжения). В реальных машинах влияние насыщения может оказаться 
весьма значительным и при разработке методов его учета неоднократно обращалось на это яв-
ление внимание [1,2]. Решение практических задач, с учетом вышесказанного, должно исхо-
дить из линейных соотношений, что позволяет использовать метод суперпозиции. Иначе общая 
теория будет слишком сложна. 

 Кривые намагничивающей силы (н.с.) и магнитной индукции изображаются пространст-
венными векторами, отсюда необходимо различать два вида этих векторов. Следовательно, 
временной вектор, изображающий индуктируемою ЭДС непосредственно связан с пространст-
венным вектором, представляющим магнитный поток. В случае, если асинхронный двигатель 
имеет равномерный воздушный зазор, а магнитная индукция в любой точке зазора пропорцио-
нальна н.с., то индуктируемая ЭДС может быть выражена непосредственно через н.с. Если н.с. 
вращается с той же скоростью, что и полюса ее можно разложить на составляющие по про-
дольной и поперечной осям. После этого можно найти соответствующие составляющие маг-
нитного потока.  

Обычная теория асинхронных машин и неявнополюсных синхронных машин не требует 
разложения магнитного потока на составляющие по осям и является, таким образом, действи-
тельно теорией вращающихся полей. Результирующая волна н.с., представленная пространст-
венным вектором F расположена по продольным оси, совпадающей с осью абсцисс. Состав-
ляющие н.с. создаваемые первичными и вторичными токами в этот же момент времени 1F и 

2F , расположенными под углом φ1 и (180o- φ2) к оси ординат. Все три вектора вращаются со 
скоростью ω и могут быть представлены с помощью векторной диаграммы. (рис.1а). Внутрен-
няя ЭДС, которая индуктируется в фазе первичной обмотки в рассматриваемый момент време-
ни будет иметь амплитудное значение.  

В это же время ось результирующей волны магнитной индукции, созданной н.с. и F , так-
же совпадает с продольной осью, внутреннее напряжение, уравновешивающее эту ЭДС изо-
бражается Uδ. Напряжение, приложенное к зажимам U, равно сумме внутреннего напряжения 
Uδ и падение напряжения в активном сопротивлении I1r1 и индуктивном сопротивлении рассея-
ния  jI1x1. 
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