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ВСТУП 

 

Актуальність теми.  

Сучасні асинхронні машини завжди мають досить широке застосування в 

галузі енергогосподарства і займають великий обсяг безколекторних електрич-

них машин змінного струму. Саме тому найбільш поширене застосування мають 

асинхронні двигуни, і вони складають велику основу середусіх електроприводів. 

Потреби використання асинхронних двигунів доволі широкі, тобто це є величез-

ні системи автоматичного керування потужного виробничого обладнання, а та-

кож побутові електроприлади. У відповідності з цим потужність асинхронних 

двигунів , які випускаються електромашинобудівельною промисловістю, складає 

діапазон від одиницьват до тисяч кіловат при напрузі джерела живлення від де-

сятків вольт до 10 кВ.  

Простота конструкції і висока надійність цього типу машин дозволяють 

широко використовувати їх у різних сферах виробництва для приводу верстатів, 

вантажопідіймальних та землерийних машин, компресорів, вентиляторів тощо. В 

системах автоматичного регулювання застосовуються однофазні та двофазні ке-

ровані асинхронні двигуни, асинхронні тахогенератори і сельсини. 

Найбільше застосування мають трифазні асинхронні двигуни, розраховані 

на роботу від джерела промислової частоти. Але практика показує, що існує зна-

чна потреба в асинхронних двигунах, особливо для побутових електроприладів. 

Слуд зазначити, що особлива увага надається застосуванню асинхронних кон-

денсаторних двигунів (АКД) з трифазною обмоткою. 

Застосування трифазних обмоток в однофазних асинхронних двигунах, 

крім можливості виконання їх універсальними, тобто які працюють від трифаз-

ної, так і від однофазної мережі, дозволяє вмикання їх на різні величини напруг, 

за різними схемами і за рахунок цього ще більше розширити їхні властивості і 

практичне застосування. Значна кількість схем дозволяє застосовувати коденса-

тори з номінальною напругою нижче напруги мережі, але деякі схеми при пев-
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них співвідношеннях дозволяють отримати характеристики набагато кращі, ніж 

у двигунів, спеціально спропроєктованих в якості однофазних двигунів, а також 

знизити встановлену потужність конденсаторів. 

Метою роботи є проведення досліджень характеристик та параметрів аси-

нхронних конденсаторних двигунів по різних схемах їх підключення. 

Завдання дослідження: 

- провести аналіз типових рішень по застосуванню трифазних асинхронних 

двигунів; 

- розробити математичну модель асинхронних конденсаторних двигунів; 

- дослідити методику вибору величин ємностей конденсаторів в схемах з 

різним числом реактивних елементів; 

- експерементально дослідити трифазний асинхронний двигун; в якості 

АКД для роботи від однофазної мережі струму з різними варіантами схем вми-

кання з точки зору технічних та енергетичних показників; 

- розробити рекомендації по застосуванню трифазних асинхронних двигу-

нів; в якості АКД для роботи від однофазної мережі. 

Об’єкт дослідження: процес дослідження характеристик та параметрів 

асинхронного конденсаторного двигуна з трифазною обмоткою. 

Предмет дослідження: є асинхронний конденсаторний двигун з трифазною 

обмоткою. 

Розроблений стенд має практичне значння та може бути використаний в 

навчальному процесі на відповідній кафедрі. 

Результати розробки були представлені на науковій студентській конфере-

нції кафедри машин та апаратів, електромеханіч-них та енергетичних систем у 

2023 році. На основі них було підготовлено тези у Збірник наукових праць «Тех-

нічна творчість» №7, 2023р. 
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1 ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ РОБОТИ АСИНХРОННИХ КОНДЕНСАТОРНИХ 

ДВИГУНІВ З ТРИФАЗНОЮ ОБМОТКОЮ 

 

1.1 Загальні відомості про асинхронні конденсаторні двигуни 

 

Розвиток однофазних асинхронних двигунів з короткозамкненим ротором 

невід’ємно пов’язаний з відкриттям обертового магнітного поля у другій поло-

вині ХІХ-го століття. В 80-90 роках минулого століття застосовувалися тільки 

однофазні електричні мережі і двигуни змінного струму також були однофазні У 

1888 році італійський фізик Р. Ферраріс і сербський інженер В. Тесла відкрили 

обертове магнітне поле. Вже при перших дослідах Р. Ферраріс отримав обертове 

магнітне поле за допомогою двох котушок по яких протікають змінні струми від 

однофазної мережі за допомогою так званого розщеплення фаз.  

У 1890 році французькі електрики Ютен і Леблан сконструювали двигун з 

двофазною обмоткою статора, в якому за допомогою конденсатора отримали кут 

зсуву фаз струмів 90°. Ротор також був двофазним, у ланцюг його вмикалися ре-

остати.  

Наявність конденсатора в допоміжній обмотці не тільки покращує пускові 

характеристики однофазного двигуна, але може також значно поліпшити його 

робочі характеристики (ККД і cosφ) і підвищити, його використання.  

Однофазні двигуни, що працюють з постійно включеним в допоміжну об-

мотку конденсатором, називаються конденсаторними. Конденсатор в цьому ви-

падку називається робочим. Якщо допоміжна обмотка разом з конденсатором 

використовується тільки під час пуску двигуна, то його називають двигуном з 

конденсаторним пуском [1]. 

Винахід М. О. Доліво-Добровольським у 1889 році трифазного асинхрон-

ного двигуна з короткозамкненим ротором надав великий вплив на однофазні 

двигуни. Обмотка статора перших однофазних двигунів була фактично двофаз-

ною. З розвитком трифазних двигунів були розроблені схеми увімкнення їх на 
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однофазну мережу. У липні 1897 року відбулися збори Союзу німецьких елект-

риків про обговорення доповіді Р. Гергеса про можливості пуску двофазного 

двигуна від однофазної мережі  де сам Михайло Доліво-Добровольський вперше 

продемонстрував винайдений ним спосіб живлення трифазних двигунів струмом 

однофазної мережі (рис.1.1).  

Велику роботу по удосконаленню однофазних конденсаторних двигунів 

провели Штейнметц, а також Фін який запропонував послідовне з'єднання двох 

фаз статора і шунтування однієї з них конденсаторами. 

В 20-30 роках XX століття, коли досягло виготовлення конденсаторів зна-

чних успіхів, АКД з короткозамкненим ротором набуло великого поширення. 

 

 

Рисунок.1.1 – Схема Михайла Доліво-Добровольського (1897) 

 

Дослідження асинхронних конденсаторних двигунів пов’язані з розробкою 

для залізних доріг та інших галузей господарювання.  

Стала очевидною необхідність широкого застосування АКД для енергоза-

безпечення виробничих процесів в на виробництві. Тому і виникла потреба в до-

слідженні та розрахунку асинхронних конденсаторних двигунів, вибору параме-

трів і схеми підключення обмоток статора, визначення умов утворення оберто-

вого магнітного поля, розрахунок пускових і робочих характеристик, пускової і 



 

 

Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

10 МРМА23.00.00.000.ПЗ 
 

 

робочої ємності. Тому і залишається актуальною проблема використання трифа-

зних  асинхронних конденсаторних двигунів. 

Основні задачі теорії і розрахунку конденсаторних двигунів широко розг-

лянуті у джерелах [1, 6, 7, 8, 9]. 

Асинхронні конденсаторні двигуни являються машинами з явно вираже-

ним несиметричним обертовим магнітним полем, що потребує увімкнення в ко-

ло обмотки статора  за допомогою конденсаторів. 

Основні аналітичні методи дослідження несиметричних машин базуються 

на теорії поздовжнього і поперечного полів (двох реакцій) і на теорії обертових 

полів 

Метод двох полів які обертаються в протилежні сторони полягає в наступ-

ному, незалежно від числа обмоток, типу і режиму роботи асинхронної машини з 

синусоїдальною зміною магнітної індукції її магнітне поле в повітрному зазорі 

можна розглядати як складову з прямого та зворотнього полів з половинними 

амплітудами. Кількість цих полів дорівнює подвоєному значенню числа фаз. 

Внаслідок взаємодії прямого і зворотного полів за допомогою струмів відповід-

них обмоток фаз виникає два обертаючих моменти, спрямованих у протилежні 

сторони. Результуючий момент визначається їх алгебраїчною різницею [2]. 

Метод був запропонований і отримав подальший розвиток в роботах та ін. 

Також у дослідженнях використовується розкладання пульсуючих просторових 

гармонік магніторушійних сил (МРС) фаз на обертові хвилі, стосовно до еквіва-

лентної ненасиченої машини з повітряним зазором, який забезпечує середнє зна-

чення магнітного потоку, даного двигуна. В [3] використовується загальний ви-

падок несиметрії обмотки статора багатофазного асинхронного двигуна, коли 

кожна з фазних обмоток статора містить різну кількість витків, що має довільну 

структуру та містить зсув відносно інших фаз на будь-який кут. Саме тому і є 

певна класифікація напрямів дослідження несиметричних режимів асинхронних 

двигунів, яка включночає в себе такі складові:  
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 робота симетричногої асинхронного двигуна при несиметрії напруг 

на його затискачах або живленні через несиметричні опори;  

 робота симетричного асинхронного двигуна при несиметричних 

схемах зєднання фазних обмоток;  

 робота симетричного асинхронного двигуна з несиметричними опо-

рами у фазах ротора;  

 робота однофазного асинхронного двигуна при однофазному роторі.  

При появі несиметрії в електричній мережі порушується симетрія струмів 

в фазах, фазних і лінійних напруг, падінь напруг в елементах системи і інших 

електромагнітних величин. З цього випливає, що при несиметричному коротко-

му замиканні або появі поздовжньої несиметрії не можна обмежуватися розра-

хунком тільки однієї фази, як це робиться при дослідженні трифазного короткого 

замикання. Якщо при цьому виходити з традиційного способу розрахунку, треба 

було б скласти схему заміщення для всіх трьох фаз даної мережі з урахуванням 

взаємоіндукції між ними. Отримана при цьому система керування досить склад-

на, так що такий метод вирішення задачі громіздкий навіть в разі простої схеми. 

Порівняно просто несиметричні короткі замикання та інші несиметричні 

режими можна розраховувати з використанням методу симетричних складо-

вих[4].  

Метод симетричних складових заснована на розкладанні несиметричних 

змінних багатофазного двигуна на симетричні системи, кожна з яких створює 

своє кругове обертове поле впливаючи на ротор машини, і нульову послідов-

ність, що створює пульсуюче поле. Утворений момент на валу двигуна визнача-

ється сумою моментів від окремих складових. За даними [5], при однакових ви-

хідних даних усі три методи є еквівалентними і, незважаючи на різні форми за-

пису рівнянь і величини параметрів машини, призводять до тих самих остаточ-

них результатів.  

В таблиці 1 показані складові змінних всіх трьох методів і характер поля в 

повітряному зазорі, який вони створюють у сталому режимі.  
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Таблиця 1 - Складові змінні в методах дослідження несиметричних машин  

 

Метод двох реакцій 
Метод симетричних 

складових 

Метод обертаючих  

полів 

Сума змінних прямої та 

оберненої послідовнос-

тей (еліптичне поле); 

Нульова послідовність 

(пульсуюче поле). 

Пряма послідовність 

(кругове поле); 

Зворотня послідовність 

(кругове поле; 

Нульова послідовність 

(пульсуюче поле). 

Прямообертаюче поле 

(кругове); 

Зворотньообертаюче 

поле (кругове). 

 

В практиці проєктування і дослідження асинхронних двигунів найбільш 

поширений саме метод симетричних складових, оскільки має наступні переваги:  

- порівняно легке визначення параметрів схем заміщення;  

- отримання простих і зручних математичних виразів робочих і пускових 

характеристик двигуна при будь-якому режимі його роботи;  

- виділення параметрів зворотної послідовності, на основі яких швидко і 

легко встановлюються кількісні співвідношення параметрів схеми асинхронних 

двигунів, які забезпечують найкраще використання  цих машини;  

- достатня наочність при аналізі впливу того чи іншого параметра на пока-

зники і характеристики асинхронних двигунів;  

- можливість урахування впливу вищих гармонік на кількісні показники 

машини.  

МСС в основному застосовувався для дослідження сталих процесів, [9] у 

зв'язку з цим, варто відмітити, що можливості по використанню даного методу 

при складанні математичних моделей для дослідження перехідних процесів, як 

окремо, так і спільно з іншими методами потребують ще багато вивчень. 
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1.2 Огляд досліджень статичних і динамічних режимів роботи асинхрон-

них двигунів 

 

 

Для трифазних систем знаходяться нульова, пряма і зворотна складові 

струмів. Знаходження цих величин дає можливість вцілому визначити магнітне 

поле машин. Однак недоліком методу є надзвичайно велика кількість розрахун-

ків, яка ускладнює аналіз процесів. В цій роботі досліджуються однофазні дви-

гуни, їх параметри, а також схеми увімкнення трифазних двигунів в якості одно-

фазних. На підставі техніко-економічного аналізу різного типу однофазних дви-

гунів даються практичні рекомендації щодо застосування машин в побуті, охо-

роні здоров’я, на залізничному транспорті а також у сільському господарстві.  

В роботі [6] представлені загальні принципи теорії несиметричних машин 

на основі ряду перетворень, що призводять до отримання диференціальних рів-

нянь (ДР) з постійними коефіцієнтами. Пропонується метод аналізу, що дозволяє 

досліджувати будь-які режими роботи машин змінного струму з урахуванням 

спектра просторових гармонік.  

Застосування МСС  приводяться в [7]. 

Також було встановлено, що метод симетричних складових МСС є частко-

вий, тому що випадок перетворення векторів в білінійному метричному просторі 

здійснюється методом спряжених напрямів. Отримані таким чином рівняння є 

зручною математичною моделлю асинхронних двигунів в несиметричних режи-

мах роботи. Але досвід показує, що можливості аналітичних і графоаналітичних 

методів дослідження АКД далеко не вичерпані.  

В [8] на основі розгляду робочих та пускових властивостей трифазних аси-

нхронних двигунів загального призначення при увімкненні їх в однофазну мере-

жу за різними схемами, а також за результатами експериментальних досліджень, 

підтверджують доцільність використання цих двигунів в якості універсальних 

трифазно-однофазних машин.  
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В роботі [9] розглядаються задачі синтезу та оптимізації електричних ма-

шин малої потужності при автоматизованому проєктуванні, а також розгляда-

ються вибір конструкторсько-технологічних розв’язків та методи побудови оріє-

нтованої для автоматизованого проєктування більш зручної математичної моде-

лі.  

Взагалі аналіз усталених режимів електричних машин з електричною і ма-

гнітною асиметрією в [10] доведено, що на основі математичної моделі, що 

представляє нескінченну систему алгебраїчних рівнянь, якій відповідає нескін-

ченна ланцюгова схема заміщення, але в практичних розрахунках рекомендуєть-

ся використовувати обмежену кількість контурів.  

Новий науковий напрямок представлено в роботі [11], де чітко показаний 

великий внесок у дослідження несиметричних машин змінного струму. Такі дос-

лідження проведені на основі розробки оригінального методу аналітичного дос-

лідження стаціонарних і нестаціонарних електромагнітних процесів в електрич-

них несиметричних машинах змінного струму, які мають магнітну асиметрією 

(явнополюсність) магнітопроводу та електричні несиметрію фаз, при врахуванні 

вищих просторових гармонійних магніторушійних сил МРС. Також розроблений 

універсальний метод аналізу стаціонарних і перехідних процесів, що дозволяє 

привести диференційні рівняння з періодичними коефіцієнтами, до розширеної 

системи рівнянь з постійними коефіцієнтами. При цьому виникає необхідність 

покрокових та послідовних перетворень, які, крім відомого перетворення методу 

симетричних складових, охоплюють ще чотири спеціальних перетворення. 

В роботі [12] приведена методика розрахунку у перехідних процесах акти-

вної, реактивної та повної потужностей, які споживає однофазний двигун з ви-

микаючою пусковою обмоткою на моделі, що зформована за допомогою системи 

диференційних рівнянь. Наводяться вирази для енергетичних показників в дина-

мічних режимах з урахуванням застосування електромеанічних  та перехід-

нихпроцесів.  
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В розвиток методики, в[13] автори розглядають однофазний двигун з пус-

ковим опором і виділяють з сумарного електромагнітного моменту такі складові, 

як пряму, зворотну та пульсуючу, такий принцип забезпечує  переваги при ви-

значенні ролі кожної з них у динамічних, електромеханічних, перехідних проце-

сах.  

Автори роботи [14] на основі порівняльного аналізу енергетичних показ-

ників двофазного асинхронного двигуна при синусоїдальній і несинусоїдальній 

напрузі живлення пропонують для оцінки динаміки енергоспоживання викорис-

товувати поняття енергетичного ККД.  

В роботі [15] розглядаються несиметричні багатофазні машини, в яких ма-

тематична модель складена в системі просторово-часових координат, вектори 

фазних струмів не обертаються, але змінюються в просторі часу. Такі рівняння 

будуються на основі узагальненого вектора потокозчеплення, який може оберта-

тися з непостійною швидкістю. При проведенні розрахунків пуску несиметрич-

ного трифазного двигуна отримані характеристики не співпадають з експериме-

нтальними на 20%, тому це пояснюється постійністю параметрів схеми заміщен-

ня. 

Особливої уваги заслуговують розробки в яких розглядається визначення 

параметрів нульової послідовності, яка має важливе значення при розрахунках 

характеристик асинхронних конденсаторних двигунів. Досвід показує, що знех-

тування впливом нульової послідовності призводить до суттєвих помилок, особ-

ливо у двигунів невеликої потужності, які мають малий повітряний зазор. Хоча 

схеми увімкнення симетричного трифазного АД в однофазну мережу відомі і до-

сліджуються досить широко. і розглянуті в роботах [16]..  

У трифазних двигунів практичного виконання опір нульової послідовності 

майже не залежить від показників ковзання, тобто Z0=const, і воно легко визна-

чається дослідним шляхом.  

Нульова складова намагнічує сили створює в повітряному зазорі пульсую-

че поле з потрійним числом полюсів. Таким чином, вона створює третю просто-
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рову гармоніку поля, яка є нерухомою відносно статора. У фазах обмотки інду-

куються три ЕРС, які співпадають по фазі в часі. Для зменшення втрат від стру-

мів нульової послідовності слід застосовувати діаметральну обмотку статора з 

малою кількістью пазів на полюс і фазу для того, щоб збільшити повний ком-

плексний опір нульової послідовності.  

 

1.3 Особливості асинхронних конденсаторних двигунів та вимоги до них 

 

Потужність більшості машин невилика, тому в них найчастіше застосову-

ються двигуни малої потужності. В таблиці 1.2 наведено розподіл машин по 

споживанню потужності і потужності електродвигунів.  

Найбільш широко застосовуються двигуни малої потужності, 60% двигу-

нів мають потужність до 5 кВт. Застосування багатодвигунного приводу призво-

дить до збільшення цих показників. Однак і для машин 13 кВт можуть застосо-

вуватися однофазні двигуни. Потужність побутових машин, як правило, не пере-

вищує 500 Вт. Серійні трифазні двигуни в основному задовільняють всі вимоги 

для промисловості та побуту. 

 

Таблиця 1.2 – Розподіл виробничих машин по потужності споживання і 

потужності електродвигунів що використовуються у промисловості та побуті 

 

Потужність машин, кВт Кількість машин, % 

1 До 0,5 29 

2 0,51–2,2 28 

3 2,3–4,5 15 

4 4,6–13 18,4 

5 Більше 13 9,4 

6 До 1 40 

7 1–5 26 

8 5,1–10 7 

9 Більше 10 27 
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Практика показує, що для привода промислових машин більш характерні 

трифазві двигуни з витісненням струму в роторі. Але з приводу використання 

витіснення струму в роторі в однофазних двигунах існують суперечливі думки 

(аркуш [МРМА 23.00.00.000ДО]). 

Широкого застосування отримали трифазні асинхронні двигуни в якості 

однофазних по схемах з пусковою ємністью, з пусковим опором, з пусковою ро-

бочою ємністью (рисунок 1.2).  

 

Рисунок 1.2 – Схеми з’єднання обмотки статора трифазного асинхронного  

двигуна при увімкненні в однофазну мережу 

 

Приведені вище схеми дають можливість використовувати двигуни єдиної 

серії як однофазної так і трифазної мережі в залежності від її наявності у трифа-

зно-однофазній системі розподілу електроенергії.  

Величину пускового моменту конденсаторних двигунів можна змінювати в 

широких межах. Для приводу вентиляторів і інших машин з вентиляторним мо-

ментом опору можна застосувати однофазні двигуни із однією робочою ємністю.  

У конденсаторних двигунів на відміну від трифазних перевантажувальна 

здатність залежить від величини активного опору обмотки ротора[17].  

Однофазними традиційно називають електродвигуни, які живляться одно-

фазною напругою змінного струму, але в цьому терміні немає інформації про кі-

лькість фаз обмотки статора,  і неодмінно вона при цьому може бути трифазною, 
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двофазною або однофазною. У асинхронних двигунах з короткозамкненим рото-

ром трифазна обмотка завжди симетрична, двофазна буває як симетричною, так і 

несиметричною (наприклад, у АКД), однофазна завжди є несиметрична. При 

увімкненні асинхронного двигуна в однофазну мережу  завжди виникає несиме-

трія режиму, особливо у тому випадку, коли порушуються умови створення кру-

гового обертового поля в у самій машині. В загальному вигляді умова створення 

кругового обертового поля в машині з будь-яким числом фаз має такий вигляд 

Θ+β=π, де β – кут зсуву у часі напруг в електричних радіанах, Θ=2π/3 для трифа-

зних двигунів – кут просторового зсуву осей фаз, також в електричних радіанах. 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Розклад пульсуючого магнітного потоку на два  

обертових 

 

Амплітуда хвилі індукції у випадку кругового поля не змінюється при обе-

ртанні навколо кола повітряного зазору, а при векторному зображенні годогра-

фом саме і являється коло.  

Обмотка статора асинхронного двигуна з будь-яким числом фаз при жив-

ленні від однофазної мережі не створює обертового поля, так як β=0. Внаслідок 

чого магнітне поле буде пульсуючим і нерухомим в повітряному зазорі двигуна.  

Фазозсуваючі елементи (ФЗЕ) вмикаються в ланцюг однієї або двох фаз 

саме для отримання такого зсуву. Однак величина кута β залежить від моменту 

навантаження. Отже, кругове поле в однофазному асинхронному двигуні може 
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бути тільки при одному значенні швидкості (ковзання) ротора. Така властивість 

є найважливішою особливістю однофазних асинхронних двигунах, яка визначає 

їх енергоспоживання. Робочі точки механічної характеристики однофазного аси-

нхронного двигуна (рис. 1.4) характеризуються еліптичним полем 

 

Рисунок 1.4 – Механічні характеристики однофазного асинхронного  

двигуна 

 

Ротор в руховому режимі обертається в бік більшого по величині прямого 

поля, а зворотнє створює в машині шкідливий гальмівний момент, при цьому 

збільшуються споживану потужність та втрати.  

Без фазозсувних елементів (при пульсуючому полі) однофазному асинх-

ронному двигуні моменти прямого та зворотного полів можуть бути рівні тільки 

при нерухомому роторі (s=1), тому він і немає пускового моменту. Для його 

створення в деяких типах двигунів використовується пускова обмотка з фазоз-

рушуючим елементом. Вона розраховується на короткочасну роботу протягом 

декількох секунд при пуску, після розгону двигуна вимикається пускова обмотка 

або тільки фазозрушуючий елемент (рис..1.5).  
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Рисунок 1.5 – Схема однофазного асинхронного двигуна з  

пусковою обмоткою 

 

Також відомо, що можна застосувати при пуску спільно з конденсатором 

трансформатор або автотрансформатор (Т), який буде регулювати ефективну 

ємність (С) за допомогою відцентрового перемикача (П) на рисунку.1.6.  

 

Рисунок 1.6 – Схема перемикання з пускової ємності на робочу. 

 

При цьому визначення величини ємності пускового конденсатора отрима-

ти:  

 максимального пускового моменту;  

 заданого пускового моменту;  

 заданої кратності пускового струму. 
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Зсув фази на одній з обмоток статора можна також забезпечити при вико-

ристанні тиристорів, увімкнених зустрічно-паралельно. Змінюючи кут відкриття 

вентилів, змінюють фазу в широких межах. Такий метод забезпечить зсув фаз 

від 0º до 180°, але при цьому погіршується форма і зменшується діюче значення 

напруги фази, що призводить до значних знижень пускового моменту та коефіці-

єнта використання габаритної потужності базової машини.  

Незважаючи на те, що АКД забезпечують максимальне використання габа-

риту, яке в деяких випадках може досягнути 100%. У цьому випадку номінальна 

потужність їх повинна бути знижена на одну ступінь для забезпечення, насампе-

ред, задовільною перенавантажувальною здатністю.  

Додатково можна охарактеризувати інші особливості малопотужних одно-

фазних АД, навідміну від машин середньої та великої потужності:  

 більш високі активні опори обмоток і відноності індуктивних опорів 

розсіювання до індуктивного опору взаємної індукції;  

 відносно великі значення намагнічуючого струму і намагнічуючої 

реактивної потужності;  

 достатньо малими величинами втрат в сталі;  

 із зменшенням розмірів та номінальної потужності електричних ма-

шин погіршуються їх енергетичні показники – ККД і соsφ;  

 більш сильний вплив на характеристики вищих просторових гармо-

нік поля;  

 значний вплив технологічних факторів на характеристики і на їх ро-

збіжність; 

 більш широка номенклатура асинхронних мікродвигунів.  

Відмітними особливостями АКД порівняно з іншими однофазними двигу-

нами є:  

 відносна простота конструкції і невисока вартість виробництва;  

 відсутність джерела радіоперешкод;  

 менша шумність двигуна;  
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 простота і надійність в експлуатації;  

 велика наростаюча потужність і більш високий ККД;  

 високий коефіцієнт потужності, споживання з мережі тільки актив-

ного струму, так як джерелом реактивної потужності служить конденсатор.  

До недоліків АКД слід віднести:  

 низький пусковий момент, що звужує область застосування, для під-

вищення пускового моменту застосовують дододаткові пускові ємності, а це 

значно збльшує вартість двигуна і знижує його надійність, так як доводиться за-

стосовувати різні вимикаючі пристрої;  

 холостий хід асинхронного конденсаторного двигуна є небажаним, 

так як в конденсаторній фазі різко зростає струм, внаслідок цього збільшуються 

втрати і нагрівання обмотки.  

З метою зниження витрат на виробництво однофазні АД загального приз-

начення проектуються на базі двигунів основного трифазного виконання єдиних 

серій з повним використанням їх магнітопровода і конструктивних частин. При 

такій уніфікації задача проектування зводиться до часткової задачі – оптимізації 

обмоткових даних і параметрів фазозсувних елементів схем однофазного уві-

мкнення, виходячи з вимоги технічного завдання.  

З досвіду проектування серії 4А для однофазного використання з робочим 

конденсатором найбільш економічно доцільна схема з трифазними обмотками. 

Техніко-економічну доцільність максимальної уніфікації однофазних двигунів з 

базовими трифазними обумовлюють:  

 різке зниження вартості підготовки виробництва;  

 високий технічний рівень однофазних двигунів;  

 зниження термінів і вартості розробки;  

 зниження термінів впровадження;  

 зручність в експлуатації за рахунок використання універсальних 

трифазно-однофазних двигунів;  
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 значний економічний ефект у порівнянні у порівнянні з виробництва 

однофазних двигунів.  

Слід підкреслити, що дана робота цілому присвячена дослідженню АКД з 

трифазними симетричними обмотками статора, однак слід коротко зупинитися 

на основних відмінностях при порівнянні з АКД з двофазними несиметричними 

обмотками.  

Досвід проектування однофазної модифікації єдиної серії 4А показав, що 

для досягнення задовільних енергетичних показників у АКД з трифазною обмо-

ткою доводиться знижувати номінальну потужність на одну ступінь, а в АКД з 

двофазною обмоткою на два ступені у порівнянні з базовим АД. 

Як показали дослідження [18], АКД з вихідною трифазною обмоткою на 

статорі при наявності двох реактивних елементів у вигляді індуктивності і ємно-

сті може розвивати потужність, яка буде дорівнювати потужності трифазного 

АД, тоді як АКД із вихідними двома обмотками на статорі в кращому випадку 

розвивають потужність, що дорівнює 94% потужності трифазного АД.  

Як показано в [18], при рівних потужностях АКД з двофазною обмоткою 

має в 1,5 рази більші витрати міді і сталі, ніж АКД з трифазною обмоткою і, от-

же, маса і габарити у перших двигунів в 1,3-1,4 рази більше. Енергетичні показ-

ники АКД з трифазною обмоткою більш високі.  

При ввімкненні обмоток нормального трифазного двигуна за двофазною 

схемою АКД дві фази С і В утворюють одну, а третя А – другу фазу двофазної 

обмотки [23]. Вказані фази розміщуються під кутом 90°. Використання потужно-

сті габариту становить 80-85% номінальної.  

При виготовленні однофазних двигунів в якості однієї з модифікацій серії 

трифазних двигунів очевидною перевагою такого виконання є максимальна, 

уніфікація з базовими трифазними двигунами що досягає в випадку збереження 

числа витків обмотки 100%. В результаті цього, в той час як згадані двофазні 

схеми дозволяють для будь-якого заданого режиму роботи підібрати їх парамет-

ри таким чином, щоб забезпечити отримання кругового обертового магнітного 
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поля, то при виконанні з трифазною обмоткою така можливість загальному ви-

падку відсутня. На перший погляд це повинно приводити до суттєвого погір-

шення властивостей двигунів і до зниження їх використання. Однак практика 

проектування показує, що це не відбувається, і двигуни з трифазною обмоткою є 

за своїми властивостями приблизно рівноцінними двигунам з двофазними обмо-

тками. Це обумовлено двома основними причинами. Перша з причин полягає в 

тому, що при відповідному виборі величини ємності для двигуна з трифазною 

обмоткою відхилення форми поля від кругової зазвичай не настільки велике, 

щоб викликати значне погіршення показників двигуна. До того ж і у двигуна з 

двофазною обмоткою неминучі неточності вибору параметрів схеми і виробни-

чий розкид призводять до того, що фактична форма поля буде  в більшій або ме-

ншій мірі відрізнятися від кругової. Друга причина пов'язана з тим, що незалеж-

ний вибір чисел витків обмоток двофазного двигуна дозволяє отримати кругове 

поле тільки при одному визначеному значенні ковзання. При будь-якій зміні ко-

взання поле стає еліптичним, що призводить до погіршення показників двигуна. 

Для поліпшення цих показників у ряді випадків виникає потреба коригувати ви-

бір параметрів схеми переміщаючи режим кругового поля з області номінально-

го навантаження і інші точки механічний характеристики.  

У результаті зазначених причин створювані переваги незалежним вибором 

числа витків двофазних обмоток виявляються практично втраченими.  

До числа актуальних науково-дослідних напрямів по однофазних двигунів 

можна віднести наступні: 

 дослідження застосовності однофазних двигунів в якості приводу в 

різних механізмах;  

 дослідження по створенню методик розрахунку;  

 дослідження та вибір типу обмоток;  

 дослідження оптимальних співвідношень чисел пазів статора і рото-

ра;  

 дослідження віброакустичних характеристик;  
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 дослідження надійності;  

 аналіз технічного рівня і розробка технічних вимог на пускозахистні 

реле і робочі конденсатори для однофазних двигунів;  

 дослідження перехідних процесів. 

Основними нормованими показниками однофазних двигунів є:  

 відношення початкового пускового обертаючого моменту до номіна-

льного Мп /Мном 

 відношення мінімального обертаючого моменту до номінального ; 

Мmin/Мном 

 відношення початкового пускового струму до номінального – Іп/Іном. 

Зазначені показники в поєднанні з енергетичними характеристиками, ма-

сою та габаритами визначають технічний рівень однофазних двигунів. Характе-

рною особливістю в конструктивному виконанні однофазних двигунів, є розта-

шування фазозсувних елементів і пускозахисні апаратури безпосередньо на дви-

гунах, що значно спрощує монтаж і експлуатацію однофазвих двигунів. За раху-

нок використання корпусів двигунів шляхом екструзії легких металів, які повні-

стю відповідають вимогам до міцності, є корозостойкими, мають гладку поверх-

ню, хороше співвідношення маси на одиницю потужності і мають високу розмі-

рну стійкість, в них досягається сучасний рівень дизайну і підвищується конку-

рентоспроможність усього двигуна. В плані підвищення експлуатаційних якос-

тей доцільно застосування однакові підшипникові щиті, що надасть оптималь-

ний вплив на складські запаси і буде сприяти забезпеченню споживачів в найко-

ротші терміни комплектуючим деталями і вузлами.  

Так як однофазні двигуни мають невеликий пусковий момент доводиться 

застосовувати на час пуску додаткові ємності, які після розгону двигуна до номі-

нальної повинні бути вимкнені. Для цього застосовуються різні пристрої, пра-

цюють у функції зміни струму в обмотках двигуна, напруги або часу. Найбіль-

шого поширення у сучасних приводах з однофазними двигунами отримали ав-

томатичні пристрої, що працюють у функції струму в робочих обмотках двигу-
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нів (реле пускозахисне), а також звичайні кнопкові вимикачі, керовані вручну 

при пуску двигунів (кноппопускач). Однак дані типи пускачів не завжди відпові-

дають сучасним вимогам автоматичного вимикання і можливості вбудовуваня 

вимикаючого пристрою в корпус двигунів, забезпечующим конкурентоспромо-

жність двигуна в цілому. У зв’язку з цим для однофазних двигунів серії 4А була 

розроблена нова серія пускозахисних реле типу РПЗ-12(ТУ16-523.586.80. Реле 

пускозахисні серії РПЗ–12), які відрізняються високою надійністю, здатністю 

працювати в будь-якому просторовому положенні, чого не було у попередніх 

конструкціях. Реле має 20 типономіналів, охоплює по верхній межі номінальних 

струмів значення до 5,5 А і призначені для роботи з однофазними двигунами до 

1,5 кВт. 

Слід зазначити, що такий досить простий і надійний вимикальний прист-

рій, як відцентровий вимикач, так само до цього часу знаходить широке застосу-

вання у вітчизняних і зарубіжних однофазних двигунах.  

При виборі того або іншого виконання АКД слід керуватися наступними 

міркуваннями:  

 умовами роботи в заданому типі приводу, тобто з’ясувати, чи є не-

обхідність у закритому або захищеному виконанні;  

 необхідність закритого виконання часто диктується вимогою мало-

шумності двигуна;  

 деякі з споживачів мікродвигунів загального призначення ставлять 

основною умовою невисокі температури зовнішніх частин;  

 пусковими характеристиками;  

 режимом роботи;  

 габаритними і встановлювальними розмірами двигуна.  

При цьому кожна зі схем увімкнення АД в однофазну мережу має як пере-

ваги, так і недоліки. Однак деякі вимоги не завжди можливо задовольнити спіль-

но з іншими, наприклад невисоку температуру зовнішніх частин двигуна і ма-
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лошумність, так як вентилятор є головним джерелом шуму. Закриті мікродвигу-

ни практично завжди є малошумними.  

Загальні технічні характеристики АКД складаються з декількох складових:  

 характеристик власне двигуна;  

 характеристик пускозахситного пристрою;  

 пускових характеристик конденсаторів;  

 характеристик робочих конденсаторів.  

Технічні дані пускових конденсаторів типу К50-19, випускаються серійно 

в даний час досить високі, чого не можна сказати про номенклатуру робочих 

конденсаторів, яка не відповідає сучасним вимогам.  

Номінальні значення ємностей і номінальних напруг приведено в табл.1.3. 

 

Таблиця 1.3 – Номінальні значення ємностей і номінальних напруг  

 

Номінальна напруга, В Номінальна ємність, мкФ 

160 3,3; 4,7; 8,8; 10; 15; 22; 33; 47 

250 1,0; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7; 6,8; 10; 15; 22; 33 

500 0,47; 0,68; 1,0; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7; 6,8; 10 

 

Промислове освоєння нової серії конденсаторів забезпечить конкуренто-

спроможність конденсаторних двигунів. Конденсатори будуть мати ущільнену 

конструкцію циліндричної форми, розраховані на частоту 50 і 60 Гц. Номінальні 

значення ємностей і номінальних напруг наведені в таблиці3.  

Вимоги, до конденсаторів при кріпленні їх на корпусі двигуна:  

 вібраційні навантаження в діапазоні частот 1-г200 Гц;  

 лінійні навантаження з прискоренням 25%.  

Термін служби при +55°С складе не менше 20000 год. при температурі 

+70°С - не менше 5000 год..  
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1.4 Висновки до першого розділу 

 

1. Асинхронні двигуни отримали широке застосування в сучасних елект-

ричних установах і являються самим розповсюдженим видомбезколекторних 

електричних машин змінного струму. 

Область їх застосування дуже широка – від привода пристроїв автоматики 

до електропобутових приладів. 

2. На особливу увагузастосовують однофазні асинхронні конденсаторні 

двигуни з трифазною обмоткою. 

3. З’ясовано, що в основі принципу дії асинхронних двигунів є утворення 

статором обертового магнітного поля. 

4. Частота обертання ротора n2 завжди менша частоти обертання обертово-

го поля n1 так як тільки в цьому випадку відбувається наведення ЕРС в обмотці 

ротора АД. 

5. Особливістью АКД являється наявність двох магнітних потоків статора: 

прямого, що обертається у напрямку обертання ротора і зворотнього. 

6. Зворотнє поле створює зворотній потік, який діє на ротор і результуюче 

магнітне поле є еліптичним. 

7. Для створення обертового магнітного поля струми в обмотках статора 

повинні бути зсунуті по фазі один відносно іншого. Для цього застосовують фа-

зозсуваючі елементи в якості яких можуть бути застосовані конденсатори. 

8. Встановлено, що найважливішою умовою створення обертового маг-

нітного поля статора є правильний вибір номіналу конденсаторів 

9. У зв'язку з тим, що при дослідженні статичних режимів АКД застосо-

вуються різні методи, враховуючи метод МСС, які є досить громісткими, пред-

ставляється актуальним застосувати метод безпосереднього навантаження, який 

буде застосовуватися у навчальному процесі. 
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2 РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ КОНДЕНСАТОРНОГО АСИ-

НХРОННОГО ДВИГУНА 

 

2.1 Робочий процес трифазного асинхронного двигуна 

 

2.1.1 Рівняння напруг асинхронного двигуна 

 

У процесі роботи асинхронного двигуна струми в обмотках статора і ро-

тора створюють дві магніторушійні сили; МРС статора і МРС ротора. Спіль-

ною дією ці МРС наводять у магнітній системі двигуна результуючий магніт-

ний потік, що обертається відносно статора із синхронною частотою обертання 

n1. Цей магнітний потік можна розглядати як такий що складається з основного 

потоку Ф, зчепленого як з обмоткою статора, так і з обмоткою ротора (магніт-

ний потік взаємоіндукції), і двох потоків розсіювання: Фσ1 – потоку розсіюван-

ня обмотки статора і Фσ2 – потоку розсіювання обмотки ротора. Розглянемо, які 

ЕРС наводять зазначені потоки в обмотках двигуна (аркуш [МРМА 

23.00.00.000РР]). 

Основний магнітний потік Ф обертовий з частотою n1, наводить у неру-

хомій обмотці статора ЕРС Е1, значення якої визначається виразом 

Е1=4.44f1Фω1kоб1. 

Магнітний потік розсіювання Фσ1 наводить в обмотці статора ЕРС розсі-

ювання, значення якої визначається індуктивним спаданням напруги в обмотці 

статора: 

 

 

де х1 – індуктивний опір розсіювання фазної обмотки статора, Ом. 

Для ланцюга обмотки статора асинхронного двигуна, ввімкнутої в мере-

жу з напругою U1, запишемо рівняння напруг по другому закону Кіргофа: 
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де I1r1 – падiння напруги в активному опорі обмотки статора r1. 

Після переносу ЕРС Е1 та Еσ1, у праву частину рівняння (2.2) з врахуван-

ням (2.1) одержимо рівняння напруг обмотки статораасинхронного двигуна: 

 

 

 

Порівнявши отримане рівняння з рівнянням (2.1), бачимо, що воно не ві-

дрізняється від рівняння напруг для первинного ланцюга трансформатора. 

У процесі роботи асинхронного двигуна ротор обертається убік обертан-

ня поля статора з частотою n2. Тому частота обертання поля статора відносно 

ротора дорівнює різниці частот обертання (n1–n2).  

Основний магнітний потік Ф, обганяючи ротор з частотою обертання 

ns=(n1–n2), індукує в обмотці ротора ЕРС 

 

 

 

де f2 – частота ЕРС Е2s-у роторі, Гц;  

ω2 – число послідовно з’єднаних витків однієї фази обмотки ротора;  

kоб2 – обмотувальний коефіцієнт обмотки ротора. 

Частота ЕРС (струму) в обмотці обертаючогося ротора пропорційна часто-

ті обертання магнітного поля відносно ротора ns=(n1-n2), що називається часто-

тою ковзанн:  

 

, 

 

або 
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тобто частота ЕРС (струму) ротора є пропорційною до ковзанню. Для асинхрон-

них двигунів загальпромислового призначення ця частота звичайно невелика і 

при f1=50Гц неперевищує декількох герців, так при s=5% частота f2=50–

0,05=2,5Гц. Підставивши (2.5) у (2.4), одержимо: 

 

 

 

де Е2 – ЕРС, наведена в обмотці ротора при ковзанні s=1, тобто при нерухомому 

роторі, В. 

Потік розсіювання ротору Фσ2 індукує в обмотці ротора ЕРС розсіювання, 

значення якої визначається індуктивним падінням напруги в цій обмотці: 

 

 

 

де х2 – індуктивний опір розсіювання обмотки ротора при нерухомому роторі. 

Обмотка ротора асинхронного двигуна електрично не зв’язана з зовніш-

ньою мережею і до неї не підводиться напруга. Струм у цій обмотці з’являється 

винятково за рахунок ЕРС, наведеної основним магнітним потоком Ф. Тому рів-

няння напруг для ланцюга ротора асинхронного двигуна по другому закону Кір-

хгофа має вигляд: 

 

 

де r2 – активний опір обмотки ротора.. 

З урахуванням (2.6) і (2.7) одержимо: 

 

 

 

Розділивши всі рівності, що додаються, (2.8) на s, одержимо: 
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Зазначена формула є  рівнянням напруг для обмотки ротора. 

 

2.1.2 Рівняння магніторушійних сил (МРС) і струмів асинхронного двигуна 

 

Основний магнітний потік Ф в асинхронному двигуні створюється спіль-

ною дією МРС обмоток статора F1 і ротора F2: 

 

 

 

де Rм – магнітний опір магнітного ланцюга двигуна потоку Ф; F0 – результуюча 

МPС двигуна, яка чисельно рівна МPС обмотки статора в режимі холостого ходу 

(х.х.); 

 

 

 

де I0 – струм х.х. в обмотці статора, А. 

МPС обмоток статора і ротора на один полюс у режимі навантаженого 

двигуна: 

 

 

 

 

 

де m2 – число фаз в обмотці ротора;  

kоб2 – обмотувальний коефіцієнт обмотки ротора. 

При змінах навантаження на валу двигуна міняється струм у статорі I1 і ро-

торі I2. Але основний магнітний потік Ф при цьому залишається незмінним, тому 
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що напруга, підведена до обмотки статора, незмінна (U1=const) і майже цілком 

врівноважується ЕРС Е1 обмотки статора: 

 

 

 

Тому що ЕРС Е1 пропорційна основному магнітному потоку Ф то 

останній при змінах навантаження залишається незмінним. Цим і пояснюється 

те, що, незважаючи на зміни МРС F1 та F2, результуюча МРС залишається не-

змінною, тобто F0=F1+F2=const. 

Підставивши замість F0, F1, F2 їх значення по (2.11) та (2.12), одержимо 

 

 

 

Розділивши цю рівність на m1ω1kоб/р, визначимо рівняння струмів асинх-

ронного двигуна: 

 

 

 

де  

 

 

Рівняння (2.15) є струмом ротора, приведеного до обмотки статора. 

Перетворивши рівняння (2.14), одержимо рівняння струмів статора асинх-

ронного двигуна 
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З нього випливає, що струм статора в асинхронному двигуні I1 має дві 

складові: Iо – що намагнічує (майже постійну) складову (I0≈I1μ) та – I2 – змінну 

складову, що компенсує МPС ротора. 

 

2.1.3 Векторна діаграма та схема заміщення АКД 

 

Для конденсаторного асинхронного двигуна можна побудувати векторну 

діаграму. Підставою для побудови цієї діаграми є рівняння струмів (2.14) і рів-

няння напруг обмоток статора (2.3) і ротора. 

Кут зсуву фаз між ЕРС Е'2 та струмом 1'2: 

 

, 

 

 

Рисунок.2.1 – Векторна діаграма асинхронного двигуна 

 

Рівнянням напруг і струмів, а також векторній діаграмі асинхронного дви-

гуна відповідає електрична схема заміщення асинхронного двигуна. 

На рисунку 2.2, а представлена Г-подібна схема заміщення. Магнітний зв’язок 

обмоток статора і ротора в асинхронному двигуні на схемі заміщення замінений 
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електричним зв’язком ланцюгів статора і ротора. Активний опір r'2(1-s)/s можна 

розглядати як зовнішній опір,увімкнений в обмотку нерухомого ротора. У цьому 

випадку асинхронний двигун аналогічний трансформатору, що працює на актив-

не навантаження. Опір r'2(1-s)/s – єдиний змінний параметр схеми. Значення цьо-

го опору визначається ковзанням, а отже, механічним навантаженням на валу 

двигуна. Так, якщо навантажувальний момент на валу двигуна М2=0, то ковзання 

s≈0. При цьому r'2(1–s)/s=∞, що відповідає роботі двигуна в режимі х.х. Якщо ж 

навантажувальний момент на валу двигуна перевищує його обертаючий момент, 

то ротор зупиняється (s=1). При цьому r'2(1-s)/s=0, що відповідає режиму к. з. 

асинхронного двигуна. 

Більш зручною для практичного застосування є Г-подібна схема заміщення 

(рисунок2.2,б), у якої намагнічуючий контур, (Zm=rm+jxm) винесений на вхідні 

затискачі схеми заміщення. Щоб при цьому намагнічуючий струм, I0 не змінив 

свого значення, у цей контур послідовно вмикають опори обмотки статора r1 i x1. 

Отримана в такий спосіб схема зручна тим, що вона складається з двох парале-

льно з'єднаних контурів: намагнічуючого зі струмом I0, і робочого зі струмом – 

I2. 

Розрахунок параметрів робочого контуру Г-подібної схеми заміщення ви-

магає уточнення, що досягається введенням у розрахункові формули коефіцієнта 

с1 (рисунок 2.2, б), що представляє собою відношення напруги мережі U1 до ЕРС 

статора Е1 при ідеальному холостому ході (s=0). Так як в цьому режимі струм 

холостого ходу асинхронного двигуна дуже малий, то U1 виявляється лише тро-

хи більше, ніж ЕРС Е1, а їхнє відношення с1=U1/Е1 мало відрізняється від одини-

ці. Для двигунів потужністю 3 кВт і більш с1=1,05÷1,02, тому з метою полегшен-

ня аналізу виразів, що характеризують властивості асинхронних двигунів і 

спрощення практичних розрахунків, приймемо с1=1. Виниклі при цьому неточ-

ності не перевищать значень, припустимих при технічних розрахунках. Напри-

клад, при розрахунку струму ротора I'
2 ця помилка складе від 2 до 5 % (менші 

значення відносяться до двигунів більшої потужності). 
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Рисунок 2.2 – Схеми заміщення асинхронного двигуна 

 

Скориставшись Г-подібною схемою заміщення і прийнявши c1=1, запише-

мо вираз струму в робочому контурі: 

 

 

 

2.2 Електромагнітний момент та магнітні втрати 

 

Електромагнітний момент асинхронного двигуна створюється взаємодією 

струму в обмотці ротора з обертовим магнітним полем. Електромагнітний мо-

мент М пропорційний електромагнітній потужності: 

 

 

 

де 
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Дане рівняння є  кутовою синхронною швидкістю обертання. 

Під:ставивши в (2.11) значення електромагнітної потужності по (2,5), оде-

ржимо: 

 

 

тобто електромагнітний момент асинхронного двигуна пропорційний і потужно-

сті електричних втрат в обмотці ротора. 

Якщо значення струму ротора по виразу (2.17) підставити в (2.18), то оде-

ржимо формулу електромагнітного моменту асинхронної машини (Н·м): 

 

 

 

Параметри схеми заміщення асинхронної машини r1,r'
2,x1 та x'2 є постійни-

ми і, тому що їхнє значення при змінах навантаження машини залишається прак-

тично незмінним. Також постійними можна вважати напругу на обмотці фази 

статора U1 і частоту f1. У виразі моменту М єдина змінна величина – ковзання s, 

що для різних режимів роботи асинхронної машини може приймати різні зна-

чення в діапазоні від +∞ до – ∞. 

Розглянемо залежність моменту від ковзання М=f(S) при U1=const, f1=const 

і постійних параметрах схеми заміщення. Цю залежність прийнято називати ме-

ханічною характеристикою асинхронної машини. Аналіз виразу (2.17), що пред-

ставляє собою аналітичний вираз механічної характеристики М=f(S), показує, що 

при значеннях ковзання s=0 та s=∞ електромагнітний момент М=0. З цього ви-

пливає, що механічна характеристика М=f(S) має максимум. 

Для визначення величини критичного ковзання sкр, що відповідає макси-

мальному моменту, необхідно взяти першу похідну від (2.19) і прирівняти її ну-

лю: dM/ds=0. У результаті 
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Підставивши значення критичного ковзання (по 2.17) у вираз електромаг-

нітного моменту (2.18), після ряду перетворень одержимо вираз максимального 

моменту (Н·м): 

 

 

 

У (2.20) і (2.21) знак плюс відповідає руховому, а знак мінус – генератор-

ному режиму роботи асинхронної машини. 

Для асинхронних машин загального призначення активний опір обмотки 

статора r1, набагато менше суми індуктивних опорів: r1<<(х1+х'2). Тому, знева-

жаючи величиною r1, одержимо спрощені вираження критичного ковзання 

 

 

 

і максимального моменту (Н·м) 

 

 

 

Аналіз виразу (2.20) показує, що максимальний момент асинхронної ма-

шини в генераторному режимі більше, ніж у руховому (Ммах г>Mmax д). На рисун-

ку2.1 показана механічна характеристика асинхронної машини М=f(s) при 

U1=const. На цій характеристиці зазначені зони, що відповідають різним режи-

мам роботи: руховий режим (0<s≤1), коли електромагнітний момент М є оберта-
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ючим; генераторний режим (–∞<s<0) і гальмовий режим противвмиканням 

(1<s<+∞), коли електромагнітний момент М є гальмуючим (рис.2.3). 

 

 

 

Рисунок.2.3– Залежність режимів роботи асинхронної машини  

від ковзання 

 

З (2.17) випливає, що електромагнітний момент асинхронного двигуна 

пропорційний квадрату напруги мережі: М≡U2
1. Це в значній мірі відбива-

ється на експлуатаційних властивостях двигуна: навіть невелике зниження 

напруги мережі викликає помітне зменшення обертаючого моменту асинх-

ронного двигуна. Наприклад, при зменшенні напруги мережі на 10% по відно-

шенню до номінального (U1=0,9U1ном) електромагнітний момент двигуна змен-

шується на 19 %: М'=0,9
2 М=0,81М, де М – момент при номінальній напрузі ме-

режі, а М'– момент при зниженій напрузі. 
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2.3 Висновки до другого  розділу 

 

1. Основний магнітний потік статора, що обертається з частотою n2 наво-

дить в обмотці статора ЕРС Е1, 

Магнітний потік розсіюванння наводить ЕРС Еσ1  

Згідно другого законі Кірхгофа отримаємо отримаємо рівняння напруги 

обмотки статора. 

2. Основний магнітний потік індукує в обмотці ротора ЕРС Е2s і в кінцево-

му рахунку отримуємо рівняння напруги для обмотки ротора. 

3. Із рівняння струмів слідує що струм статора АД має дві складові; пос-

тійну намагнічуючу і змнінну компенсуючу МРС ротора. 

4. З’ясовано, що струм ротора створює на магнітну систему двигуна розма-

гнічуючу дію. 

5. Зміна механічного навантаження на валу двигуна супроводжується від-

повідною зміною струму  в обмотці статора, так як зміна навантаження викликає 

зміну ковзання s, це (в свою чергу) впливає на ЕРС обмотки ротора, а значить  на 

струм ротора.  

6. Основою для побудови векторної діаграми являються рівняння струмів і 

напруг. 

7. З’ясовано, що рівнянням напруг і струмів, а також векторній діаграмі 

АКД відповідає електрична схема заміщення асинхронного двигуна. 

8. Встановлено, що найбільш зручною для практичного застосування явля-

ється Г-подібна схема заміщення. 

9. З’ясовано, що електромагнітний момент АКД пропорційний квадрату 

напруги мережі, що в значній мірі відображає експлуатаційні властивості двигу-

на: навіть невелике зниження напруги в мережі викликає помітну зміну оберто-

вого моменту. 
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10. Встановлено, що для стійкої роботи двигуна необхідно, щоб сума нава-

нтажувальних моментів, що діють на ротор, була менша навантажувального мо-

менту. 

11. Заслуговує на особливу увагу те, що робота двигуна при ковзанні 

менше критичною являється найбільш економічною. 
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3. РОЗРОБКА СТЕНДА ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ АСИНХРОННОГО КОН-

ДЕНСАТОРНОГО ДВИГУНА 

 

3.1 Дослідне визначення характеристик і параметрів асинхронного конден-

саторного двигуна 

 

3.1.1 Режими роботи асинхронного конденсаторного двигуна 

 

В відповідності з принципом зворотності електричних машин асинхронні 

машини можуть працювати як в двигунному, так і в генераторному режимах. 

Крім того, можливий ще і режим електромагнітного гальмування противмикан-

ням. 

Двигунний режим. При ввімкненні обмотки статора в мережу трифазного 

струму виникає обертове магнітне поле, яке, зчіплюючись з короткозамкнутою 

обмоткою ротора, наводить в ній ЕРС. При цьому в стержнях обмотки ротора 

з’являються струми. В результаті взаємодії цих струмів з обертальним магнітним 

полем на роторі виникають електромагнітні сили. Сукупність цих сил створює 

електромагнітний обертальний момент, під дією якого ротор асинхронного дви-

гуна приходить в обертання з частотою n2<n1 в сторону обертання поля статора. 

Якщо вал асинхронного двигуна механічно з’єднати з валом будь-якого викона-

вчого механізму ВМ (верстату, підйомного крану і т.п.), то обертовий момент 

двигуна М, здолавши протидіючий (навантажувальний) момент Мнав виконавчого 

механізму, приведе механізм в обертання. Отже, електрична потужність Р1, пос-

тупаючи в двигун з джерела, в основній своїй частині перетвориться в механічну 

потужність Р2 і передається виконуючому механізму ВМ  

Важливим параметром асинхронної машини є ковзання – величина, яка 

характеризує різницю частот обертання ротора і обертального поля статора 
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Ковзання виражають у долях одиниці чи в процентах. В останньому випа-

дку величину, отриману по (3.1), слід помножити на 100.  

Очевидно, що із збільшенням навантажувального моменту на валу асинх-

ронного двигуна частота обертання ротора n2 зменшується. Отже, ковзання аси-

нхронного двигуна залежить від механічного навантаження на валу двигуна і 

може змінюватись в діапазоні 0<s≤1. 

 

а)                                                 б)                                           в) 

Рисунок. 3.1.– Режими роботи асинхронної машини. 

 

При ввімкненні асинхронного двигуна в мережу в початковий момент часу 

ротор під впливом сил інерції нерухомий (n2=0). При цьому ковзання s дорівнює 

одиниці. В режимі роботи двигуна без навантаження на валу (режим холостого 

ходу) ротор обертається з частотою лише ненабагато меншою синхронної часто-

ти обертання n1 і ковзання мало відрізняється від 0 (s≈0). Ковзання відповідне 

номінальному навантаженню двигуна, називають номінальним ковзанням sном. 

Для асинхронних двигунів загального призначення sном=1÷8% при цьому для 

двигунів великої потужності sном=1%, а для двигунів малої потужності sном=8%. 

Перетворивши вираз, (3.1) отримаємо формулу для визначення асинхрон-

ної частоти обертання (об/хв): 
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Генераторний режим. Якщо обмотку статора ввімкнути в мережу, а ротор 

асинхронної машини за допомогою приводного двигуна ПД (двигун внутрішньо-

го згорання, турбіна і т.п.), яке являється джерелом механічної енергії, обертати 

в напрямку обертання магнітного поля статора з частотою n2>n1, то напрямок 

руху ротора відносно поля статора зміниться на зворотній (порівняно з двигун-

ним режимом роботи цієї машини), так як ротор буде випереджати поле статора. 

При цьому ковзання стане від’ємним, а ЕРС, наведена в обмотці ротора, змінить 

свій напрямок. Електромагнітний момент на роторі М також змінить свій напря-

мок, тобто буде напрямлений зустрічно обертовому магнітному полю статора і 

стане гальмуючим по відношенню до обертового моменту приводного двигуна 

М1. В цьому випадку механічна потужність цього двигуна в основній своїй час-

тині буде перетворена в електричну активну потужність Р2 змінного струму. 

Особливість роботи асинхронного генератора складається в тому, що обертове 

магнітне поле в ньому створюється реактивною потужністю Q трифазної мережі, 

в яку ввімкнено генератор і куди він віддає вироблену активну потужність P2. 

Отже для роботи асинхронного генератора необхідне джерело змінного струму, 

при підключенні до якого проходить збудження генератора, тобто в ньому збу-

джується обертове магнітне поле. 

Ковзання асинхронної машини в генераторному режимі може змінюватись 

в діапазоні –<s<0, тобто воно може приймати будь-які від’ємні значення. 

Режим гальмування противвімкненням.Якщо у працюючого трифазного 

асинхронного двигуна змінити місцями будь-яку пару підходящих до статора з 

мережі приєднувальних провідників, то обертове поле статора змінить напрямок 

обертання на зворотній. При цьому ротор асинхронної машини під впливом сил 

інерції буде продовжувати обертання в попередньому напрямку. Іншими слова-

ми, ротор і поле статора асинхронної машини будуть обертатись в протилежно-

му напрямку. В цих умовах електромагнітний момент машини, напрямлений в 
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сторону обертання поля статора, буде створювати на роторі гальмуючу дію. Цей 

режим роботи асинхронної машини називається електромагнітним гальмуванням 

противвімкненням. Активна потужність, яка поступає з мережі в машину при 

цьому режимі, частково затрачується на компенсацію механічної потужності 

обертового ротора, тобто на його гальмування.  

В режимі елктромагнітного гальмування частота обертання ротора є 

від’ємною, а тому ковзання набуває позитивні значення більше одиниці: 

 

 

 

Ковзання асинхронної машини в режимі гальмування противвімкненням 

може змінитися в діапазоні 1<s<+, тобто воно може приймати будь-які позити-

вні значення більше одиниці. 

Узагальнюючи викладене про режими роботи асинхронної машини, можна 

зробити висновок: характерною особливістю роботи асинхронної машини є нері-

вність частот обертання магнітного поля статора n1 і ротора n2. Тобто наявність 

ковзання, так як лише в цьому випадку обертове магнітне поле наводить в об-

мотці ротора ЕРС і на роторі виникає електромагнітний момент. При цьому ко-

жному режимі роботи асинхронної машини відповідає певний діапазон змін ков-

зання , а отже, і частоти обертання ротора.  

Із розглянутих режимів роботи найбільше практичне застосування отримав 

Двигунний режим асинхронної машини, тобто частіше використовують асинх-

ронні двигуни, які складають основу сучасного електропривода, вигідно відріз-

няючись від інших електродвигунів простотою конструкції і високою надійніс-

тю. Тому теорію асинхронних машин прийнято викладати стосовно до асинх-

ронних двигунів. 
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3.1.2 Робочі характеристики асинхронного двигуна 

 

Робочі характеристики асинхронного двигуна (рисунок 3.2) являють собою 

графічно виражені залежності частоти обертання n2, КKД η, корисного моменту 

(моменту на валу) М2., коефіцієнта потужності cosφ1 і струму статора I1 від кори-

сної потужностіР2при U1=const та f1=const. 

 

 

Рисунок 3.2– Робочі характеристики асинхронного двигуна. 

 

Швидкісна характеристикаn2=f(P2). Частота обертання ротора асинхронно-

го двигуна 

       

 

Ковзання по електричних втратах  

 

 

 

тобто ковзання двигуна, а отже, і його частота обертання визначаються відно-

шенням електричних втрат в роторі до електромагнітної потужності Рэм. Знева-
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жаючи електричними втратами в роторі в режимі холостого  ходу, можна 

прийняти Ре2=0, а тому s0≈0 і n20≈n1. В міру збільшення навантаження на валу 

двигуна відношення (3.4) росте, досягаючи значень 0,01–0,08 при номінальному 

навантаженні. Відповідно до цього залежність n2=f(P2) являє собою криву, слаб-

ко нахилену до осі абсцис. Однак при збільшенні активного опору ротора r’2кут 

нахилу цієї збільшується, в випадку зміни частоти обертання п2 при коливаннях 

навантаження Р2 зростають. Пояснюється це тим, що зі збільшеннямr’2зростають 

електричні втрати в роторі. 

Залежність M2=f(P2). Залежність корисного моменту на валу двигуна M2 

від корисної потужності Р2 визначається вираження: 

 

 

 

 

де Р2– корисна потужність, Вт;ω2=2πf2 /60 кутова частота обертання ротора . 

З цього виразу випливає, що якщо п2=const, тo графік М2=f2(Р2) являє со-

бою пряму лінію. Але в асинхронному двигуні зі збільшенням навантаження Р2 

частота обертання ротора зменшується, а тому корисний момент навалу M2 зі 

збільшенням навантаження зростає трохи швидше навантаження, а отже, графік 

М2=f2(Р2) має криволінійний вигляд. 

Залежність cosφ1(Р2). У зв'язку з тим що струм статора I1 має реактивну 

(індуктивну) складову, необхідну для створення магнітного нуля в статорі, кое-

фіцієнт потужності асинхронних двигунів менше одиниці. Найбільше значення 

коефіцієнта потужності відповідає режиму х.х. Пояснюється це тим, що струм 

х.х. I0 при будь-якому навантаженні залишається практично незмінним. Тому 

при малих навантаженнях двигуна струм статора невеликий і в значній частині є 

реактивним (I1≈I0). У результаті зсув по фазі струму статора I1 відносно напруги 

U1виходить значним (φ1 ≈φ0), лише деяким менше 90° (рис. 3.4). Коефіцієнт по-
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тужності асинхронних двигунів у режимі х.х. звичайно не перевищує 0,2 

(рис.3.3, 3.4). 

 

Рисунок 3.3– Векторна діаграма асинхронного двигуна при невеликому на-

вантаженні. 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Залежність cosφ1 від навантаження при з’єднанні обмотки 

статора “зіркою” (1) і “трикутником” (2) 

 

При збільшенні навантаження на валу двигуна росте активна складова 

струму I1 і коефіцієнт потужності зростає, досягаючи найбільшого значення 

(0,80 – 0,90) при навантаженні, близької до номінального. Подальше збільшення 

навантаження супроводжується зменшенням cosφ1, що пояснюється зростанням 
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індуктивного опору ротора (Х2S) за рахунок збільшення ковзання, а отже, і час-

тоти струму в роторі. З метою підвищення коефіцієнта потужності асинхронних 

двигунів надзвичайно важливо, щоб двигун працював чи завжди принаймні зна-

чну частинy часу з навантаженням, близької до номінального. Це можна забез-

печити лише при правильному виборі потужності двигуна. Якщо ж двигун пра-

цює значну частину часу недовантаженим, то для  підвищення cosφ1 доцільно пі-

дводимо до двигуна напруга U1 зменшиться. Наприклад, у двигунах, що працю-

ють при з’єднанні обмотки статора трикутником, це можна зробити пе-

рез’єднавши обмотки статора в зірку, що викликає зменшення фазної напруги в 

 разів. При цьому магнітний потік статора, а отже, і струм, що намагнічує, 

зменшуються приблизно в  разів. Крім того, активна складова струму статора 

трохи збільшується. Усе це сприяє підвищенню коефіцієнта потужності двигуна. 

На рис. 3.4 представлені графіки залежності cosφ1 асинхронного двигуна від наван-

таження при з'єднанні обмоток статора зіркою (крива 1) і трикутником (крива 2). 

 

3.1.2 Методи визначення робочих характеристик та параметрів АКД 

 

Існує два методи одержання даних для побудови робочих характеристик 

асинхронних двигунів: метод безпосереднього навантаження і непрямий метод. 

Метод безпосереднього навантаження полягає в дослідному дослідженні двигуна 

в діапазоні навантажень від холостого ходу до режиму номінального наванта-

ження з виміром необхідних параметрів. Цей метод звичайно застосовується 

для двигунів потужністю не більш 10–15 кВт. З ростом потужності двигуна 

ускладнюється задача його навантаження, ростуть непродуктивна витрата 

електроенергії і завантаження електромережі. Застосування цього методу об-

межується ще і тим, що не завжди представляється можливим створити іспи-

тову установку через відсутність необхідного устаткування і неприпустимості 

перевантаження електромережі. Широке застосування одержав більш універ-

сальний непрямий метод, застосування якого не обмежується потужністю 
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двигуна. Цей метод полягає у виконанні двох експериментів: досліду холос-

того ходу і досліду короткого замикання. 

Досліди х.х. і к. з. асинхронних двигунів в основному аналогічні таким 

же дослідам трансформаторів. Але вони мають і деякі особливості, обумовле-

ні головним чином наявністю у двигуна обертової частини – ротора. Крім то-

го, при переході з режиму х.х. у режим к. з. параметри обмоток двигуна (ак-

тивні й індуктивні опори) не залишаються незмінними, що пояснюється зуб-

цюватою поверхнею статора і ротора. Усе це створює деякі утруднення в 

проведенні Дослідів і в наступній обробці їхніх результатів. 

 

3.2 Опис стенда для дослідження характеристик та параметрів асинхрон-

них конденсаторних двигунів 

 

Для дослідження асинхронного конденсаторного двигуна у всіх трьох ре-

жимах використовують трифазний асинхронний двигун з короткозамкненим ро-

торомзагальнопромислового призначення потужністью не більше 600 Вт. Це до-

цільно по-перше, тому що на практиці зазвичай виникає потреба застосування 

трифазного двигуна о однофазному чи конденсаторному режимах такої самої 

потужності, по-друге при невеликій потужностідвигуна ємність робочого конде-

нсатора невелика і зазвичай складає 5-20 мкФ (залежно від потужностідвигуна 

інапруги живлення) і, нарешті, по-третє, при такій потужності двигуна схема 

з’єднань не ускладнюєтьсявимірювальними транссорматорами струму. 

Якщо в трифазному режимі роботи обмотки статора двигуна повинні 

з’єднуватися в «трикутник», то необхідно скоритатися схемою наведеною на ри-

сунку 3.1. Тут для вимірювання активної потужності P1 споживаної двигуном, 

слугують два ватметри PW1 та PW2. У трифазному режимі потужність P1 дорів-

нює сумі показників ватметрів (P1=P'1+P''1). В однофазному та конденсаторнно-

му режимах ватметр PW2 виявляється вимкненим і потужнівть P1 визначається 

показом  ватметра PW1, тобто P1=P'1. У розглянутій схемі застосовані два ам-
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перметри: PA1 для вимірювання лінійного струму I1 та PA2 для вимірювання 

струму у фазнйо обмотці двигуна Іф1. 

При дослідженні АКД по схемі з’єднання «зіркою», застососовується схе-

ма що наведена на рисунку 3.2, в якій використовують такий самий комплект 

вимірювання приладів, як і в схемі  показані на рисунку 3.1, але з одним ампер-

метром.  

Розроблений стенд (показаний на рисунку 3.4) забезпечує дослідження ро-

бочих та механічних характеристик та основних параметрів асинхронних кон-

денсаторних двигунів. До складу стенда входять такі скланові: двигун керуван-

ня, електромагнітне гальмо, електронний тахометр, батарея конденсаторів, ам-

перметр, вольтметр та ватметр. Усі прилади, на даному пристрої є  широко дос-

тупними і не дороговартіними.  

Даний стенд призначений для проведення дослідження асинхронних дви-

гунів різної потужності. 

Він дозволяє проводити: 

- вимірювання: (струм, рівномірність споживання струму по фазах, 

вимірювання напруги живлення  на обмотках, опір ізоляції обмоток, активний 

опір обмоток, споживану потужність,  температуру обмоток); 

- визначення: (стану підшипників електродвигуна, короткозамкнутих 

витків, коефіцієнта трансформації, випробовування на електричну міцність); 

- дослідження: (холостого ходу, роботи з навантаженням та короткого 

замикання.) 

При роботі трифазного двигуна в однофазному режимі (при відключенні 

однієї із фаз) його робочі характеристики значно погіршуються. Крім того при 

включенні цього двигуна в однофазну мережу виникає пульсуючий магнітний 

потік, що забезпечує його запуск ( тобто сумований пусковий момени дорівнює 

нулю). 

Для  вирішення цієї задачі розроблено спеціальні схеми (аркуш [МРМА 

23.00.00.000С4]) розроблено спеціальні схеми, які дозволяють створити додатко-
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вий магнітний потік, який є зміщений у часі і просторі відносно основного пуль-

суючого магнітного потоку. 

Даний двигун містить на статорідві обмотки (обидві є робочими) і до одні-

єї із цих обмоток подається ємність Ср значення якої розраховується таким чи-

ном, щоб при номінальному навантаженні існувало обертове поле пряої послідо-

вності (аркуш [МРМА 23.00.00.000ДІ]. Якщо обертове магнітне поле однофазно-

го конденсаторного двигуна близьке до кругового, то його робочі ххарактерис-

тики наближаються до  трифазного двигуна. 

 

Рисунок 3.5 – Стенд для дослідження асинхронного конденсаторного  

двигуна з трифазною обмоткою 

 

За рахунок навності конденсаторів коефіцієнт потужності даного двигуна 

вищий ніж у трифазного двигуна однакової потужності. Саме тому такий тип 

двигуна можна використовувати при підвищених вимогах до пускового момен-

ту.  
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3.3 Висновки до третього розділу 

 

1. Розроблений стенд забезпечує дослідження робочих та механічних хара-

ктеристик та новних параметрів АКД. 

2. Застосовані в стенді прилади  та пристрої є доступними а також не доро-

говартісними. 

3. Стенд забезпечує наглядність досліджень. 
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4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ АСИНХРОННОГО КОНДЕН-

САТОРНОГО ДВИГУНА З ТРИФАЗНОЮ ОБМОТКОЮ 

 

4.1 Загальні відомості про порядок дослідження АКД 

 

Складають схему з’єднань за рисунком 4.1. Після перевірки ставлять пере-

микач S в положення 1, при якому двигун стає трифазним, і замикають рубиль-

ник, який вмикає двигун до мережі (аркуш [МРМА 23.00.00.000С4].  

 

 

 

Рисунок 4.1 – Схема дослідження АКД в однофазному режимі при 

з’єднанні обмоток “трикутником” 

 

Після цього поступово, навантажуючи двигун електромагнітним гальмом 

ЕМГ, доводять навантажувальний момент до значення, при якому струм у фаз-

ній обмотці двигуна досягає значення Іф1=1,2І1ном, де І1ном – номінальне значення 

фазного струму двигуна. При цьому через приблизно однакові інтервали струму 
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навантаження Іф1, наприклад Іф1=Іф10; Іф1=0,5І1ном; Іф1=0,75І1ном; Іф1=1,2І1ном, зні-

мають показники приладів і заносять їх у таблицю. 

Потім виконують розрахунки. 

Коефіцієнт потужності: 

 

 

 

Корисна потужність двигуна, Вт: 

 

 

 

де М2– навантажувальний момент, Н·м. 

 

ККД двигуна у відсотках,  

 

 

 

Однофазний і конденсаторний режими двигуна. Для дослідження двигуна 

в однофазному режимі необхідно поставити перемикач s в положення 2, уві-

мкнути двигун у мережу і після закінчення процесу пуспу перевести перемикач s 

в нейтральне положення. При цьому двигун буде працювати як однофазний. 

Для одержання даних, необхідних для побудови робочих характеристик, 

двигун навантажують за допомогою ЕМГ до струму навантаження у фазній об-

мотці Іф1=1,2І1ном. При цьому через визначені інтервали струму Іф1 змінюють по-

казники приладів, роблять необхідні розрахунки та отримані значення величин 

заносять у таблицю відповідно до дослідження. При цьому коефіцієнт потужнос-

ті двигуна:  
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де Р1 – потужність, що споживана двигуном в однофазному режимі, Вт, визнача-

ється з показників ватметра PW1, тобто Р1 Р'1; І1 – струм у лінійному проводі, А. 

Корисну потужність двигуна визначають за формулою (4.2), а ККД – за 

(4.3) 

Для дослідження двигуна в конденсаторному режимі необхідно перемикач 

s поставити в положення 2 і після пуску двигуна залишити його в тому самому 

положенні. Порядок проведення досліду такий самий, що й в однофазному ре-

жимі. 

Побудова робочих характеристик. Робочі характеристики двигуна для всіх 

режимів роботи будують за даними таблиці 4.1. При цьому графіки, призначені 

для порівняння між собою величин Р2, cosφ1, М2, η будують у функції фазного 

струму Іф1. Для зручності графіки однойменних (порівняльних) величин усіх 

трьох режимів роботи асинхронного двигуна будують в осях координат. На кож-

ному з графіків проводять ординату при Іф1=І1ном. і відзначають на характеристи-

ках номінальні значення величин. 

Аналіз результатів роботи. Аналізуючи результати експериментальних до-

сліджень, у першу чергу порівнюють номінальні значеннч корисної потужності, 

коефіцієнта потужності та ККД двигуна в трифазному режимі з його паспортни-

ми даними і роблять висновок про відповідність результатів дослідження паспо-

ртним даним двигуна. 

Потім порівнюють однойменні робочі характеристики двигуна у всіх трьох 

режимах і дають пояснення причинам, що викликали розбіжність цих характери-

стик; визначають відносну величину того чи іншого параметра в однофазному і 

конденсаторному режимах порівняно з відповідним параметром у трифазному 

режимі роботи двигуна. Наприклад, визначають у відсотках величини активної 

потужності в однофазному і конденсаторному режимах двигуна порівняно з но-

мінальною потужністью двигуна Рном у номунальному режимі.  

Дослід холостого ходу. Живлення асинхронного двигуна при досліді холо-

стого ходу (х.х.) здійснюється через індукційний регулятор напруги ІР чи регу-
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лювальний автотрансформатор, що дозволяє змінювати напругу в широких ме-

жах. При цьому вал двигуна повинний бути вільним від механічного наванта-

ження. 

Дослід починають з підвищеної напруги Живлення U1=1,15Uном, потім пос-

тупово знижують напругу до 0,4U1,так, щоб зняти показання приладів у 5–7 точ-

ках. При цьому один з вимірів повинний відповідати номінальній напрузі U1ном. 

Вимірюють лінійні значення  напруг і струмів і обчислюють їхні середні значен-

ня: 

  3ACBCABср UUUU                                               (4.5) 

 

  30000 CBAср IIII                                                  (4.6) 

 

а потім у залежності від схеми з’єднання обмотки статора визначають фазні зна-

чення напруги і струму х.х.: 

при з’єднанні в “зірку” 

31 cрUU  ; ,00 срII                                             (4.7) 

 

при з’єднанні в “трикутник” 

 

U1 = Uср; I0 = I0cp 3                                            (4.8) 

 

Ватметр W вимірює активну потужність Р0, споживану двигуном у режимі 

х.х., що містить у собі електричні втрати в обмотці статора m1I
2
0r1, магнітні втра-

ти в осерді статора Рм і механічні втрати Рмех (Вт): 

 

,1

2

010 мехзм PPrImP                                              (4.9) 

 

де r1 – активний опір фази обмотки статора (Ом), виміряний безпосередньо після 

вимкнення двигуна від мережі, щоб обмотка не встигла охолонути. 
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Рисунок 4.2 – Схема увімкнення трифазного асинхронного двигуна при  

дослідах х.х. і к.з. 

 

Сума магнітних і механічних втрат двигуна (Вт) 

 

10100 rImPPPP мехм                                      (4.10) 

 

Коефіцієнт потужності для режиму х.х. 

 

cos0=P0/(m1U1I0)                                         (4.11) 

 

За результатами вимірів і обчислень будують характеристики х.х. І0, Р0, Р
'
0 

і cosφ0=f(U1), на яких відзначають значення величин I0ном, Р0ном, Р/
0ном ,cosφ0 ном, що 

відповідають номінальній напрузі U1ном (рис. 4.2). 

Поділ магнітних і механічних втрат засновано на тім, що при незмінній часто-

ті мережі f1 частота обертання двигуна в режимі х.х. n0, а отже, і механічні втрати 

Рмехнезмінні. У той же час магнітний потік Ф прямо пропорційний ЕРС статора 
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Е1. Для режиму х.х. U1≈Е1, а тому при U1=0 і магнітний потік Ф=0, а отже, і маг-

нітні втрати Рм=0. 

Визначивши величину механічних трат Рмех, можна обчислити магнітні 

втрати (Вт): 

Pм=P0–Pмех                                                                        (4.12) 

 

Для асинхронних двигунів з фазним ротором у досліді холостого ходу ви-

значають коефіцієнт трансформації напруг між обмотками статора і ротора. Цей 

коефіцієнт із достатньою точністю може бути визначений по відношенню серед-

ніх арифметичних лінійних (міжфазових) напруг статора до аналогічних напруг 

ротора. 

Дослід короткого замикання. Схема з’єднань асинхронного двигуна при 

дослід короткого замикання к.з. залишається, як і в досліді х.х.. Але при цьому 

вимірювальні прилади повинні бути обрані відповідно до межі виміру струму, 

напруги і потужності. Ротор двигуна варто жорстко закріпити, попередньо уста-

новивши його в положення, що відповідає середньому струму к.з. З цією метою 

до двигуна підводять не велику напругу (Uk=0,1U1 ном) і, повільно повертаючи 

ротор, стежать за показанням амперметра, стрілка якого буде коливатися в зале-

жності від положення ротора двигуна. Пояснюється це взаємним зсувом зубце-

вих зон ротора і статора, що викликає коливання індуктивних опорів обмоток 

двигуна. 

Граничне значення струму статора при досліді к.з. встановлюють виходячи 

з припустимого струмового навантаження мережі живлення і можливості прове-

сти дослід у мінімальний термін, щоб не викликати небезпечного перегріву дви-

гуна. Для двигунів потужністю до 1 кВт можливо проведення досліду починаю-

чи з номінальної напруги Uk=U1ном. У цьому випадку граничний струм 

Ік=(5÷7)×Іном. Для двигунів більшої потужності сила граничного струму 

Ік=(2,5÷5)×Іном.. При виконанні досліду к.з. у навчальних цілях можна обмежити-
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ся граничною силою Ік=(2,5÷5)×Іном. При виконанні досліду к.з. бажане з’єднання 

обмотки статора зіркою. 

Визначивши діапазон зміни струму статора при досліді к.з., дослід почи-

нають із граничного значення цього струму, установивши на індукційному регу-

ляторі відповідну напругу к.з. UК. Потім поступово знижують цю напругу до 

значення, при якому струм Ік досягне нижньої межі встановленого діапазону йо-

го значень. При цьому знімають показання приладів для точок 5–7 , одна з яких 

повинна відповідати номінальному струму статора (Ік=Іном). Тривалість досліду 

повинна бути мінімальною. З цією метою вимірюють лише одну лінійну напругу 

(наприклад,UкАВ), тому що деяка несиметрія лінійних напруг при досліді К.З. не 

має значення. Лінійні струми вимірюють хоча б у двох лінійних провідниках 

(наприклад, IкA і IкB). За розрахункове значення струму к.з. приймають середнє 

арифметичне цих двох значень. Після зняття останніх показань приладів двигун 

варто вимкнути і відразу ж зробити вимір активного опору фази обмотки статора 

r'
1, щоб визначити температуру обмотки. Лінійні напруги і струми перерахову-

ють на фазні UК та Ik по формулах, аналогічним (4.3) і (4.4). 

Ватметр W вимірює активну потужність к.з. Рк. За отриманим значенням 

напруг UК, струмів Ik і потужностей Рк  обчислюють наступні параметри: 

– коефіцієнт потужності при к.з. 

cosк=Pк/(m1UкIк);                                          (4.13) 

 

– повний опір к.з. (Ом) 

zк=Uк/Iк;                                                          (4.14) 

 

– активні і індуктивні складові цього опору (Ом) 

 

rк = zк cosк ;                                                     (4.15) 

 

22

ккк rzx                                                        (4.16) 
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Виміряні й обчислені величини заносять у таблицю, а потім будують 

характеристики к.з.: Iд; Рk та cosφk=f(Uk) 

При досліді к.з. обмотки двигуна швидко нагріваються до робочої темпе-

ратури, тому що при нерухомому роторі двигун не вентилюється. Температуру 

(°С) обмотки θ1 звичайно визначають по опорі фази r'1виміряному безпосередньо 

після проведення досліду, по формулі: 

 

    20255 20.120.111  rrr ,                                                (4.17) 

 

де r1.20 – опір фази обмотки статора в холодному стані (звичайно при температурі 

20 0С), Ом. 

Якщо ж температура обмотки виявилася менше розрахункової робочої те-

мператури θ2 для відповідного класу нагріво-стійкості ізоляції двигуна, то актив-

ний опір к.з. rк(Ом) перераховують на робочу температуру: 

 

  121   кк rr ,                                                      (4.18) 

 

де r'к – активний опір к.з. при температурі θ1, що відрізняється від розрахун-

кової робочої; α=0,004. 

Потім перераховують на робочу температуру повний опір к.з. 

22

ккк xrz  , напругу к.з. ккк zIU   і потужність к.з. ккк rImP 2

1 . 

На характеристиках к.з. (рисунок 4.3) відзначають значення величин Ркном, 

Ukном , що відповідають струму к.з. Ік=І1ном. 

Струм і потужність к.з. перераховують на номінальну напругу U1ном: 

 

 номкномномпк UUIII .11 ;                                                    (4.19) 

 

 2.1. номкномномкк UUPP  ;                                                    (4.20) 
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Варто мати на увазі, що таке перерахування є наближеним, тому що при 

Uk=U1ном наступає магнітне насичення осердь (особливо зубцевих шарів) статора 

і ротора; це приводить до зменшення індуктивного опору хк, що не враховується 

формулами (4.15) і (4.16). Кратність пускового струму дорівнює Іп/І1ном. 

Електромагнітна потужність у режимі к.з., передана на ротор двигуна, до-

рівнює електричним втратам в обмотці ротора Ре2к, тому електромагнітний мо-

мент при досліді к.з. (Н·м) 

 

  1.1.12 wРРРwРММ кмкеномккепк   

 

де Ре1к=m1I2
k ном r1 – електричні втрати в обмотці статора при досліді к.з. 

Магнітні втрати при досліді к.з. Рм.к приблизно визначають по характерис-

тиках Х.Х. при напрузі U1=Uк. У режимі х.х. магнітний потік Ф більше, ніж у 

режимі К.З., але якщо в режимі Х.Х. магнітні втрати відбуваються тільки в осер-

ді статора, то в режимі к.з. s=1) магнітні втрати відбуваються ще й у осерді рото-

ра, тому що f2=f1. 

Початковий пусковий момент одержують перерахуванням моменту 

Мк на початковий пусковий струм: 

 

 2кпкп IIММ   

 

Потім визначають кратність пускового моменту Мп/Мном. 

 

4.2 Дослідження АКД в трифазному режимі  при з'єднанні обмоток “трику-

тником” 

 

Подібна схема асинхронного двигуна має на увазі, що обмотки 

з’єднуються послідовно: кінець однієї приєднується до кінця наступної. В цьому 
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випадку пристрій працює з максимальною потужністю. Як наслідок – двигун 

функціонує з великими тяговими зусиллями, підвищується крутний момент. 

Практика показує, що можна зробити подібне підключення 3-фазного дви-

гуна як «зіркою», так і «трикутником». Різниця, що в першому варіанті облад-

нання буде працювати при зниженій потужності, а це означає що , може не потя-

гнути необхідне навантаження. При «трикутнику» ж двигун функціонує з поту-

жністю, яка перевищує потужність при роботі за схемою «зірка» майже в три ра-

зи. Цього достатньо для вирішення більшості виробничих завдань [22].  

Отримані результати вимірювань та розрахунків  при дослідженні АКД в 

трифазному режимі роботи представлені в табл.4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Результати вимірювань та розрахунків  при дослідженні 

АКД в трифазному режимі роботи 

 

Результати 

вимірювання 

Номер дослідження 

1 2 3 4 5 6 7 8 

U1, В 232 232 232 232 232 232 232 232 

I1, А 0,58 0,55 0,54 0,53 0,51 0,495 0,49 0,49 

Iф1, А 0,33 0,31 0,305 0,295 0,29 0,28 0,27 0,28 

P1′, Вт 122 108 104 98 90 82 96 72 

P1′′, Вт 14 4 3 8 16 24 36  

n2, об/хв 2838 2874 2891 2908 2935 2959 2978 2994 

α, ˚ 14 12 10 8 6 4 2 0 

Результати 

розрахунку 

1 2 3 4 5 6 7 8 

M2, Н·м 0,3 0,26 0,22 0,17 0,13 0,09 0,04 0 

P1, Вт 136 112 107 106 106 106 126 110 

P2, Вт 89,4 78,46 66,78 51,9 40,06 27,96 12,5 0 

cos φ1 0,58 0,51 0,49 0,49 0,51 0,53 0,64 0,55 

 , % 66 70 62 49 38 26 10 0 

 

Навантажувальний момент на валу для всіх режимів роботи двигуна роз-

раховуємо за формулою:  
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де m=0,60 кг – маса важілля; 

l=0,212м – довжина важіля, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Активну потужність розраховуємо за формулою: 

 

 

 

де - відповідно покази першого та другого ватметра : 
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Корисна потужність двигуна розраховуємо за формулою: 

 

 

 

де  

– частота обертання на валу двигуна (об/хв.), 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Коефіцієнт потужності розраховуємо за формулою: 

 

 

 

де - активна потужність (Вт), - напруга джерела живлення (В);  

= 232 (В) – для всіх режимів;  – струм в магнітному проводі (А) – визнача-

ється амперметром , 
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Коефіцієнт корисної дії двигуна розраховуємо за формулою: 

 

 

 

де  – корисна потужність двигуна (Вт);  – активна потужність (Вт), 

 

 

 

 

 

Побудова робочих характеристик. 

Робочі характеристики при дослідженні АКД в трифазному режимі приве-

дені на рис.4.3. 
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Рисунок 4.3 – Робочі характеристики при дослідженні АКД в трифазному 

режимі 

 

4.3 Дослідження АКД в однофазному режимі при з'єднанні обмоток “три-

кутником” з конденсатором ємністю С=5мкФ 

 

Як правило дана схема підключення зазвичай наводиться на корпусі при-

ладу. Найчастіше на внутрішній стороні кожуха, що приховує колодку, або де-

небудь неподалік на шильдику. Керуючись схемою, можна зрозуміти, як 

підключити електродвигун з 6 проводами (по парі на кожну обмотку). Коли три-

фазна мережа (її часто називають 380В), то обмотки з’єднуються зіркою. При 

цьому утворюється одна загальна для всіх котушок точка, куди стикується 

нейтраль (умовний схемний електричний нуль). На інші кінці подається по фазі. 

Виходить як раз три за кількістю обмоток. 

Як поводитися з трикутником для підключення трифазного двигуна на 

220В, має бути вже зрозуміло. На аркуші [МРМА.23.00.00.000 РР] наведені: 

- схема електричного з’єднання обмоток; 

- робочий конденсатор для створення правильного розподілу фаз; 
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- пусковий конденсатор, який полегшує розкрутку вала на початкових 

обертах. В подальшому він відключається від схеми кнопкою і розряджається 

через шунтувальний резистор (для безпеки і перебування в готовності до нового 

циклу пуску) [27].  

Результати вимірювань та розрахунків  при дослідженні АКД в однофаз-

ному режимі роботи наведені в таблиці 4.2. 

Навантажувальний момент на валу двигуна розраховуємо за формулою: 

 

 

 

де m=0,6(кг) – маса важеля; l=0,272(м) – довжина важеля; 

α – кут кут відхилення електромагнітного гальма (град.). 

Результати вимірювань та розрахунків  при дослідженні АКД в однофазному 

режимі роботи (запуск при С=5мкФ.) представлено в табл.4.2. 

 

Таблиця 4.2 – Результати вимірювань та розрахунків  при дослідженні 

АКД в однофазному режимі роботи (запуск при С=5мкФ.). 

 

Результати 

вимірювання 

Номер дослідження 

1 2 3 4 5 6 7 8 

U1, В 232 232 232 232 232 232 232 232 

I1, А 0,95 0,87 0,81 0,75 0,72 0,7 0,69 0,68 

Iф1, А 0,625 0,57 0,53 0,49 0,47 0,455 0,45 0,44 

P1′, Вт 164 142 122 102 86 74 54 48 

P1′′, Вт - - - - - - - - 

n2, об/хв 2686 2748 2794 2853 2890 2918 2961 2976 

α, ˚ 14 12 10 8 6 4 2 0 

Результати 

розрахунку 

1 2 3 4 5 6 7 8 

M2, Н·м 0,3 0,26 0,22 0,17 0,13 0,09 0,04 0 

P1, Вт 164 142 122 102 86 74 54 48 

P2, Вт 84,6 75 58,7 50,9 39,5 27,6 12,4 0 

cos φ1 0,74 0,7 0,65 0,58 0,51 0,46 0,34 0,3 

 , % 52 52 48 49 46 37 23 0 
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Відповідно: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Активну потужність розраховуємо за формулою: 

 

, 

де – покази ватметра (W1), 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

Корисну потужність двигуна розраховуємо за формулою: 

 

Вт), 
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де – навантажувальний момент (Нм);   

– оберти на валу двигуна (об/хв.), 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

Коефіцієнт потужності розраховується за формулою: 

 

 

 

де  – активна потужність (Вт);  

– напруга джерела живлення (В); =230(В); 

– струм в лінійному проводі (А) – визначається амперметром А1, 
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Коефіцієгт корисної дії двигуна розраховуємо за формулою; 

 

 

 

де – корисна потужність двигуна (Вт);  

– активна потіжність (Вт), 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

– фазний струм (А) –визначається амперметром А) (аркуш [МРМА 

23.00.00.000РР]). 
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Побудова робочих характеристик при дослідженні АКД в конденсаторно-

му режимі наведена на рисунку 4.4  

 

 

Рисунок 4.4 – Робочі характеристики при дослідженні АКД в конденсатор-

ному режимі (С=3 мкФ) 

 

4.4 Дослідження АКД в однофазному режимі при з'єднанні обмоток  “три-

кутником” з конденсатором ємністю С=12мкФ 

 

Трифазні електродвигуни необхідно підключати до вітчизняної мережі 

380В тільки за схемою трикутник. Якщо підключити даний двигун зіркою, то під 

навантаженням він відразу ж згорить. Вітчизняні ж трифазні електродвигуни до 

трифазної мережі підключаються за схемою зірка. Іноді підключення виробля-

ють трикутником, це робиться для того, щоб вичавити з двигунаа максимальну 

потужність, необхідну для деяких видів технологічного обладнання (табл.4.4).  

Результати вимірювань та розрахунків  при дослідженні АКД в однофаз-

ному режимі роботи (запуск при С=14 мкФ) представлені в табл.4.4. 
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Таблиця 4.4 – Результати вимірювань та розрахунків  при дослідженні 

АКД в однофазному режимі роботи (Запуск при С=14 мкФ) 

 

Результати 

вимірювання 

Номер дослідження 

1 2 3 4 5 6 7 8 

U1, В 232 232 232 232 232 232 232 232 

I1, А 0,65 0,6 0,56 0,51 0,46 0,41 0,37 0,35 

Iф1, А 0,2 0,18 0,16 0,16 0,17 0,2 0,21 0,23 

P1′, Вт 130 138 128 114 104 92 82 76 

P1′′, Вт - - - - - - - - 

n2, об/хв 2861 2865 2901 2922 2942 2960 2975 2988 

α, ˚ 14 12 10 8 6 4 2 0 

Результати 

розрахунку 

1 2 3 4 5 6 7 8 

M2, Н·м 0,3 0,26 0,22 0,17 0,13 0,09 0,04 0 

P1, Вт 130 138 128 114 104 92 82 76 

P2, Вт 90,1 78,2 67 52,2 40,2 28 12,5 0 

cos φ1 0,86 0,99 0,98 0,96 0,97 0,96 0,95 0,93 

 , % 69 57 52 46 39 30 15 0 

 

Розрахунки проводимо аналогічно пункту 4.3.  

Тоді: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Активна потужність двигуна: 
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Корисна  потужність двигуна: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Коефіцієнт потужності: 
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Коефіцієнт корисної дії двигуна: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Іф1 – фазний струм (А) визначається амперметром А2. 

Побудова робочих характеристик. 

Отримані робочі характеристики при дослідженні АКД в конденсаторному 

режимі (С=12 мкФ) приведені на рис.4.5. 
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Рисунок 4.5 – Робочі характеристики при дослідженні АКД в конденсатор-

ному режимі (С=12 мкФ) 

 

4.5 Дослідження АКД в однофазному режимі при з'єднанні обмоток “три-

кутником” з конденсатором ємністю С=14 мкФ 

 

Розрахунки навантажувальний момент на валу двигуна, активної потужно-

сті споживання, корисної потужності на валу двигуна, коофіціента потужності та 

коофіціента корисної дії розраховуємо аналогічно пункту 4.4: 

; 

 

 

 

 Вт; 

 

 

 

   (%). 
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Результати вимірювань та розрахунків  при дослідженні АКД в однофаз-

ному режимі роботи (Запуск при С=14 мкФ) приведені в табл.4.5. 

 

Таблиця 4.5 – Результати вимірювань та розрахунків при дослідженні АКД 

в однофазному режимі роботи (запуск при С=14 мкФ) 

 

Результати 

вимірювання 

Номер дослідження 

1 2 3 4 5 6 7 8 

U1, В 232 232 232 232 232 232 232 232 

I1, А 0,75 0,7 0,65 0,59 0,56 0,51 0,46 0,44 

Iф1, А 0,17 0,15 0,14 0,14 0,14 0,16 0,19 0,2 

P1′, Вт 172 160 150 136 128 116 102 100 

P1′′, Вт - - - - - - - - 

n2, об/хв 2864 2887 2904 2927 2939 2958 2973 2983 

α, ˚ 14 12 10 8 6 4 2 0 

Результати 

розрахунку 

1 2 3 4 5 6 7 8 

M2, Н·м 0,3 0,26 0,22 0,17 0,13 0,09 0,04 0 

P1, Вт 172 160 150 136 128 116 102 100 

P2, Вт 90,2 78,82 67,1 52,2 40,11 27,95 12,5 0 

cos φ1 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 0,96 0,97 

 , % 52,4 49,2 44,7 38,4 31,3 24,2 12,3 0 

 

Навантажувальний момент на валу двигуна: 

Н ; 

Н м; 

Н ; 

Н ; 

Н ; 

Н ; 

Н ; 

Н . 

Активна потужність: 

Вт; 
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Вт; 

Вт; 

Вт; 

Вт; 

Вт; 

Вт; 

Вт. 

 

Корисна потужність двигуна: 

 

Вт; 

Вт; 

Вт; 

Вт; 

Вт; 

Вт; 

Вт; 

Вт. 

 

Коефіціент потужності: 

 ; 

 ; 

 ; 

 ; 

 ; 

 ; 

 ; 



 

 

Зм. Арк. №докум. Підпис Дата 

Арк. 

79 МРМА23.00.00.000.ПЗ 
 

 

 ; 

Коефіцієнт корисної дії двигуна: 

; 

; 

; 

; 

; 

; 

; 

; 

Побудова робочих характеристик. 

Отримані робочі характеристики при дослідженні АКД в конденсаторному 

режимі (С=14 мкФ) приведені на рис.4.5. 

 

Рисунок 4.5 – Робочі характеристики при дослідженні АКД в конденсатор-

ному режимі (С=14 мкФ) 
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4.6 Дослідження АКД в трифазному режимі при з'єднанні обмоток 

“зіркою”  

 

Отримані результати вимірювань та розрахунків при дослідженні АКД в 

трифазному режимі роботи представлені на рис.4.6. 

 

Таблиця 4.6 – Результати вимірювань та розрахунків при дослідженні АКД 

в трифазному режимі роботи  

 

Результати вимі-

рювання 

Номер дослідження 

1 2 3 4 5 6 

U1, В 232 232 232 232 232 232 

I1, А 0,34 0,27 0,23 0,2 0,16 0,14 

Iф1, А - - - - - - 

P1′, Вт 76 62 52 40 32 22 

P1′′, Вт 32 22 18 10 9 8 

n2, об/хв 2419 2578 2682 2790 2881 2889 

α, ˚ 11 9 7 5 3 0 

Результати розра-

хунку 

1 2 3 4 5 6 

M2, Н·м 0,24 0,19 0,15 0,1 0,06 0 

P1, Вт 108 84 70 50 41 30 

P2, Вт 60,96 51,43 42,24 29,29 18,15 0 

cos φ1 0,79 0,77 0,76 0,62 0,64 0,53 

 , % 56,44 61,23 60,34 58,58 44,27 0 

 

Розрахунки проводимо аналогічно поперднім пунктам. 

Навантажувальний момент складає: 
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Корисна потужність двигуна: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Коефіцієнт потужності визначається за формулою: 

 

 

 

де Р1 – потужність яка використовується двигуном. 

Потужність розраховується за формулою: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Коефіцієнт потужності: 
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Коефіцієнт корисної дії двигуна: 

 

, 

, 

, 

, 

, 

, 

. 

 

Побудова робочих характеристик. 

Отримані робочі характеристики при дослідженні АКД в трифазному ре-

жимі представлені на рис.4.5. 
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Рисунок 4.5 – Робочі характеристики при дослідженні АКД в трифазному 

режимі 

 

4.7 Дослідження АКД в однофазному режимі при з'єднанні обмоток “зір-

кою”  

 

Результати вимірювань та розрахунків при дослідженні АКД в однофазно-

му режимі роботи приведено в табл.4.7. 

 

Таблиця 4.7 – Результати вимірювань та розрахунків при дослідженні АКД 

в однофазному режимі роботи 

 

Результати вимірювання Номер дослідження 

1 2 3 

U1, В 232 232 232 

I1, А 0,35 0,26 0,23 

Iф1, А - - - 

P1′, Вт 60 32 18 

P1′′, Вт - - - 

n2, об/хв 2600 2854 2967 

α, ˚ 5 3 0 

Результати розрахунку 1 2 3 

M2, Н·м 0,1 0,06 0 

P1, Вт 60 32 18 
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P2, Вт 27,3 17,99 0 

cos φ1 0,74 0,53 0,34 

 , % 45,5 56,22 0 

 

Навантажувальний момент на валу: 

 

 , 

 

де m = 0,6 кг. – маса важеля,  

l - довжина важеля, l = 0,212, 

= , , – кут відхилення електро- магнітного  гальма, 

 

=1,248∙0,087=0,1 Н∙м ; 

1,248∙0,05=0,06 Н∙м ; 

1,248∙0=0 Н∙м . 

 

Потужність, яка використовується двигуном: 

 

(Вт), 

 

де – потужність, яка визначається за показом ватметраW1, 

 

=60 Вт; 

=32Вт; 

=18Вт. 

 

Корисна потужність двигуна: 

 

Вт 
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де – оберти на валу (об/хв.); 

– навантажувальний момент (Н∙м), 

 

  Вт; 

 Вт; 

 Вт; 

 

Коефіцієнт потужності: 

 

 

де  – потужність, яка використовується двигуном,  

 – напруга джерела живленняі дорівнює = 232 В, 

 – струм в лінійному проводі, А і визначається за показами амперметра А1, 

 

; 

; 

 . 

 

Коефіцієнт корисної дії: 

)∙100%, 

 

де – потужність, яка використовується двигуном, 

 – корисна потужність двигуна, 

∙100 = 45,5 % ; 

∙100 = 56,22 % ; 

∙100 = 0 % ; 

 

Побудова робочих характеристик. 
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Робочі характеристики при дослідженні АКД в трифазному режимі пред-

ставлені на рис.4.6. 

 

Рисунок 4.6 – Робочі характеристики при дослідженні АКД в трифазному 

режимі 

 

4.8 Дослідження АКД в конденсаторному режимі при з'єднанні обмоток  “ 

зіркою ” С = 2,5 мкФ; С = 3 мкФ 

 

Результати вимірювань та розрахунків при дослідженні АКД в конденса-

тор-ному режимі роботи (С = 2,5 мкФ) представлено в табл.4.8, 4.9. 

 

Таблиця 4.8 – Результати вимірювань та розрахунків при дослідженні АКД 

в конденсаторному режимі роботи (С = 2,5 мкФ) 

 

Результати Номер дослідження 

Результати вимірювання 1 2 3 4 

U1, В 232 232 232 232 

I1, А 0,27 0,2 0,13 0,1 

Iф1, А - - - - 

P1′, Вт 58 40 24 18 

P1′′, Вт - - - - 

n2, об/хв 2727 2850 2940 2987 

α, ˚ 7 5 3 0 

Результати розрахунку 1 2 3 4 

M2, Н·м 0,15 0,1 0,06 0 
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P1, Вт 58 40 24 18 

P2, Вт 42,99 30,03 18,58 0 

cos φ1 0,92 0,86 0,79 0,77 

 , % 74,12 75,08 77,42 0 

 

Таблиця 4.9 – Конденсаторний режим С = 3мкФ (з’єднання зіркою) 

 

Результати Номер дослідження  

Результати вимірю-

вання 

1 2 3 4 5 

U1, В 232 232 232 232 232 

I1, А 0,39 0,27 0,21 0,14 0,11 

Iф1, А - - - - - 

P1′, Вт 82 60 44 30 20 

P1′′, Вт - - - - - 

n2, об/хв 2459 2736 2843 2931 2987 

α, ˚ 9 7 5 3 0 

Результати розрахун-

ку 

1 2 3 4 5 

M2, Н·м 0,19 0,15 0,1 0,06 0 

P1, Вт 82 60 44 30 20 

P2, Вт 59,03 43,09 29,85 18,46 0 

cos φ1 0,9 0,96 0,9 0,92 0,86 

 , % 71,99 71,82 65,57 61,53 0 

 

Навантажувальний момент на валу ,Н∙м: 

 

 ,  

де m = 0,6 кг – маса важеля,  

l = 0,212 – довжина важеля ,  

– кут відхилення електро- магнітного  гальма, 

С = 2,5 мкФ  

1,248∙0,122= 0,15Н∙м ; 

1,248∙0,087= 0,1Н∙м ; 

1,248∙0,05= 0,06Н∙м ; 

1,248∙0,0= 0Н∙м . 
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С = 3 мкФ 

1,248∙0,156=0,19Н∙м ; 

1,248∙0,122=0,15Н∙м ; 

1,248∙0,087=0,1Н∙м ; 

1,248∙0,05=0,06Н∙м ; 

1,248∙0= 0Н∙м. 

 

Потужність, яка використовується двигуном:  

 

(Вт), 

 

де – потужність, яка визначається за показом ватметра  С = 2,5 мкФ, 

 

=58Вт; 

=40Вт; 

=24Вт; 

=18Вт. 

С = 3 мкФ  

=82Вт; 

=60Вт; 

=44Вт; 

=30Вт; 

=20Вт. 

 

Корисна потужність двигуна: 

 

Вт 

 

де – оберти на валу (об/хв.); 
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 – навантажувальний момент (Н∙м) С = 2,5 мкФ, 

 

  Вт; 

  Вт; 

  Вт; 

  Вт. 

С = 3 мкФ  

  Вт; 

  Вт; 

 Вт; 

  Вт; 

 Вт. 

 

Коефіцієнт потужності: 

 

 

де  – потужність, яка використовується двигуном,  

 – напруга джерела живлення, 

 – струм в лінійному проводі, А і визначається за показами амперметра 

A1 С = 2,5 мкФ, 

; 

; 

; 

 . 

С = 3 мкФ  

; 

; 
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; 

; 

. 

 

Коефіцієнт корисної дії: 

 

)∙100%, 

 

де – потужність, яка використовується двигуном,   

 – корисна потужність двигуна. С = 2,5 мкФ, 

 

∙100 = 74,12 % ; 

∙100 = 75,08 % ; 

∙100 = 77,42 % ; 

∙100 = 0 % ; 

С = 3 мкФ  

∙100 = 71,99 % ; 

∙100 = 71,82 % ; 

∙100 = 65,57 % ; 

∙100 = 61,53 % ; 

∙100 = 0 %. 

 

Побудова робочих характеристик. 

Отримані робочі характеристики при дослідженні АКД в конденсаторному 

режимі (С = 3 мкФ) представлені на рис.4.7,  
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Рисунок 4.7 – Робочі характеристики при дослідженні АКД в  

конденсаторному режимі (С = 3 мкФ) 

 

 

Рисунок 4.8 – Робочі характеристики при дослідженні АКД в конденсаторному 

режимі (С = 3 мкФ) 

 

4.9 Висновки до розділу 4 

 

1. Встановлено, що швидкісна характеристика АКД представляє собою 

криву, слабо нахилену до осі абсцис тобто має жорсткий характер. 

2. Графік залежності крутного моменту на валу від корисної потужнос-

тіпредставляє собою пряму лінію. Але із збільшенням навантаження частота 
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обертання зменшується і корисний момент на валу дещо збільшується, а це при-

зводить до того , що крива має криволінійний характер. 

3. З’ясовано що коефіцієнт потужності з ростом навантаження збільшуєть-

ся досяганням значення 0,8… 0,9 при номінальному навантаженні. 

4. З’ясовано що для підвищення коефіцієнта потужності важливо щоб АКД 

працював в режимі близькому до номінального. 
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ВИСНОВКИ 

 

Асинхронні двигуни отримали широке застосування в сучасних електри-

чних установах і являються найбільш розповсюдженим видом безколекторних 

електричних машин змінного струму. Область їх застосування дуже широка – від 

привода пристроїв автоматики до електропобутових приладів. На особливу увагу 

заслуговують однофазні асинхронні конденсаторні двигуни з трифазною обмот-

кою. 

За результатами розробки стенду та проведених енкспериментальних до-

сліджень: 

- з’ясовано, що в основний принцип дії асинхронних двигунів є утворення 

статором обертового магнітного поля; 

- встановлено, що найважливішою умовою створення обертового магніт-

ного поля статора є правильний вибір номіналу конденсаторів. 

- встановлено, що робота двигуна при ковзанні менше є критичною, а яв-

ляється найбільш економічною; 

- розроблений стенд забезпечує дослідження робочих та механічних хара-

ктеристик та нових параметрів АКД; 

- стенд забезпечує наглядність досліджень. 

- встановлено, що швидкісна характеристика АКД представляє собою 

криву, слабо нахилену до осі абсцис тобто має жорсткий характер; 

- графік залежності крутного моменту на валу від корисної потужності 

представляє собою пряму лінію, але із збільшенням навантаження частота обер-

тання зменшується і корисний момент на валу дещо збільшується, а це  призво-

дить до того , що крива має криволінійний характер; 

- з’ясовано що коефіцієнт потужності з ростом навантаження збільшуєть-

ся досяганням значення 0,8… 0,9 при номінальному навантаженні; 

- з’ясовано що для підвищення коефіцієнта потужності важливо щоб АКД 

працював в режимі близькому до номінального. 
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