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Вступ. В сучасних умовах промислові підприєм-
ства працюють не на повну потужність. АД систем 
алектроприводу завантажені не на повну потужніть. 
Двигуни, які працюють із навантаженням меншим 
50% номінального, використовуються неефективно 
й мають низькі енергетичні показники. Для визна-
чення впливу різноманітних факторів на ефектив-
ність процесу перетворення енергії АД проводять 
статистичні вимірювання діагностичних параметрів 
(фазних струмів, напруг) з подальшою їх оцінкою. В 
системі функціонального моніторингу вихідні дані 
діагностичної моделі порівнюються з даними моделі 
еталонів, від якої залежить оцінка вірогідності 
отриманих результатів і висновків. 

Для розрахунків робочих параметрів АД пропо-
нується методика, яка може бути застосована в сис-
темах функціонального моніторингу для визначення 
технічного й енергетичного стану електропривода. 
Аналіз попередніх досліджень. Побудова мето-

дик для розрахунків робочих параметрів АД засно-
вана на використанні паспортних даних та схем 
заміщення електродвигунів [1, 2, 3]. Результати 
виконаних досліджень не ставили за мету визначен-
ня загальних закономірностей  зміни характеру ро-
бочих параметрів АД промислових серій  від поту-
жності й частоти обертання. Також не розглядалися 
питання зміни параметрів процесу перетворення 
енергії АД в залежності від  завантаження.  
Мета роботи:  Розробка алгоритму, методики і 

програми розрахунків статичних характеристик та 
енергетичних параметрів енергоспоживання й енер-
говикористання АД за паспортними даними, а також 
встановлення характеру залежностей цих параметрів 
від номінальної потужності та завантаження для 
двигунів нової промислової серії 5А.  
Матеріал і результати досліджень. Визначимо 

параметри кіл АД і втрати потужності в них за пас-
портними даними. Припущення: двигун живиться 
номінальною напругою стандартної частоти; елект-
ромагнітний момент двигуна приймається таким, що 
дорівнює моменту на валу; не враховуються механі-
чні втрати у двигуні, які за необхідності можуть 
бути віднесені до його навантаження.  

У каталогах на АД з короткозамкненим ротором 
наводяться такі паспортні дані [4, 5]:  ÍP  — номіна-

льна потужність на валу; Hn — номінальна частота 
обертання ротора; ?ÍÍY /UU — номінальні напруги 
при сполученні обмоток у схему «зірка» або  «три-
кутник» відповідно;  ?ÍÍY /II  — відповідні номінальні 
струми; Íf — номінальна частота мережі;  Íη  — 
номінальний ККД; Нcosϕ  — номінальний коефіці-
єнт потужності;  JДВ – момент інерції двигуна або 
маховий момент;  ÍÊ /MM=λ  — перевантажувальна 
здатність; ÍÏÌ /MM=λ — кратність пускового моме-

нту; ÍM
'
Ì /MM= INλ — кратність мінімального моме-

нту; ÍÏÏ /II=λ – кратність  пускового струму; клас 
ізоляції (A, B, F, H); ступінь захисту (IP54, IP55); 
кліматичне виконання (У2, Т2). 

Деякі виробники наводять також типові характе-
ристики cosφ(P) і η(P) [4]. 

Для аналізування процесів у АД зазвичай вико-
ристовують схеми заміщення, побудовані для однієї 
фази [1, 2, 6]. Математичну модель АД представимо 
Г-подібною схемою заміщення (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Г-подібна схема заміщення АД 

У цій схемі: 1R ,  
'
2R  — активні опори фаз ста-

тора і ротора відповідно; ,Lf2=X 111 ⋅π  
'
21

'
2 Lf2=X ⋅π  — індуктивні опори фаз статора і 

ротора відповідно; '
21Ê XX=X +  — індуктивний 

опір короткого замикання; Хμ — індуктивний опір 
контуру намагнічування; '

1 2I , I , Iµ  — відповідно 
струм статора, приведений струм ротора й струм 
намагнічування;  s = ( ω0-ω)/ω0 — ковзання АД. 

Алгоритм розрахунку параметрів АД наведено 
на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Алгоритм розрахунку параметрів АД 

Методика розрахунку параметрів АД полягає в 
наступному. 

1. Введення паспортних даних: 
РН; nН; ;/ ?ÍÍY UU  ?ÍÍY /II ;  fН; ηН; cosφН; λ; λM; λ'M; λП. 

Визначення параметрів процесу енергоспожи-
вання 

2. Визначаємо споживану електричну потужність 
у номінальному режимі 

.3= ННН1Н ϕcosIUP  
3. Розраховуємо реактивну потужність  

.sin3= ÍÍÍÍ ϕIUQ  

4. Визначаємо повну потужність 
.= ННÍ IUS  

5. Побудова залежності cosφ( ) здійснюється за 
виразом[7, 8]: 

 ,1=c

1
2

H3

2
3HX

−






















 ∆+
+

Pk
kQQ

osϕ  (1) 

де XHX IU3=Q — реактивна потужність неробо-
чого ходу; XHH QQ=Q −∆ . 

Струм холостого ходу XI  знаходимо із залежно-
сті [4]: 

,
100

= Н
X

X IkI  

де  Xk , % –значення струму неробочого ходу по 
відношенню до номінального, залежно від частоти 
обертання і номінальної потужності для АД серії 5А 
(табл. 1). 

 

Таблиця 1 – Значення струму холостого ходу по 
відношенню до номінального для АД серії 5А, % 
Номінальна по-
тужність двигуна, 

кВт 

Частота обертання холостого ходу, 
об/хв 

3000 1500 1000 750 600 500 
0,1-0,5 60 75 85 90 95 - 
0,6-1,0 50 70 75 80 85 90 
1,1-5,0 45 65 70 75 80 85 
5,1-10,0 40 60 65 70 75 80 

10,1-25,0 30 55 60 60 70 75 
25,1-50,0 20 50 55 55 65 65 
50,1-100 - 40 45 50 55 60 

 
Визначення робочих параметрів 

6. Визначаємо номінальні значення кутової шви-
дкості, моменту, ковзання, а такожзначення швид-
кості ідеального холостого ходу,критичних моменту 
та ковзання: 

/р;2=;
60

2= 10
Н

Н fn
πω

π
ω  

ÍÊННÍ =;/= MMPM λω  ; 
;)/(= 0Н0Н ωωω −s  

( )1= 2
НК −+ λλss  . 

Побудова статичних характеристик 
7. Природні механічну )(Mω  й електромеханіч-

ну (I)ω  характеристики АД з короткозамкненим 
ротором будуємо за паспортними даними, скориста-
вшись декількома опорними точками (режими – 
холостий хід, номінальний, критичний та пусковий) 
і формулою Клоса. 

 

Початок 

Визначення параметрів процесу 
енергоспоживання SН, PН, QН 

Побудова залежності cosϕ( ) 

Введення паспортних даних 
PН, nН, UHY/UHΔ, IHY/IHΔ, cosϕН, ηН, 

λ,fН, JДВ, λM, λ'M, λП 

1 

2 

3 

Визначення робочих параметрів ω0, 
ωН, sН, МН, МН, sК 

4 

Побудова статичних характеристик 
ω(М), ω (I) 

5 

Визначення параметрів схеми замі-
щення I'2H, Іµ, Qµ, R'2, XК, R1, Xμ 

6 

Визначення параметрів процесу ене-
рговикористання 

∆PН, K, VН, V1Н, V2Н, ∆PДН, a 

7 

Побудова залежностей 
cosφ( ), η( ) і a( ) 

8 

Кінець 
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Визначення параметрів схеми заміщення 
8. Визначаємо номінальний приведений струм 

ротора [2, 9] 

.)1/(2cos= 2
Н1Н

'
2Н −+ λλλϕII   

9. Знаходимо струм намагнічування [2, 8]: 
)).1/(cossin(= 2

ÍÍÍ1 −+− λλϕϕµ II  

10. Визначаємо індуктивний опір контура намаг-
нічування 

./= Ô µµ IUX  

11. Реактивна потужність намагнічування, спо-
живана із мережі, практично не залежить від наван-
таження 

.3= UIQ µµ  

12. Використовуючи вираз для втрат потужності 
в роторі  

,=3= 0
'
2

'2
22 sMRIV ω    

 знаходимо приведений активний опір ротора[2,9] 
'2
Í2Í0Í

'
2 /3= IsMR ω . 

13. За формулою (6) розраховуємо індуктивний 
опір короткого замикання[2, 9] 

( )'2
2ÍÊ Ô= ( 3 ) / 3 .X Q U I Iµ−   

14. Визначаємо активний опір кола статора, ви-
користовуючи формулу для критичного моменту 
[2, 10] 

( )2 2 2 2
1 Í 0 Ê 0=((3 / 2 ) ) / 2(3 / 2 ).Ê Ô ÊR U M X U Mω ω−  
Визначення параметрів процесу енерговикорис-

тання 
15. Повні номінальні втрати визначаємо за фор-

мулою: 
).1(1/= ÍÍÍ −∆ ηPP . 

16. Змінні номінальні втрати знаходимо за фор-
мулою: 

.33== '
2

'2
Í21

2
Í1Í2Í1Í RIRIVVV ++  

17. Визначаємо додані номінальні втрати (згідно 
ГОСТ-11828) 

.0,005= НДН PP∆  
18. Знаходимо незмінні втрати потужності за фо-

рмулою: 
,== НН1ННН Σ−∆∆−−∆ VPPVPK  

де ДННН = PVV ∆+Σ  – повні змінні номінальні втрати 
потужності з урахуванням доданих втрат. 

19. Визначаємо коефіцієнт втрат 

.=
НΣV

Ka  

20. Побудова залежності η ( 3k ). Існує емпірична  
модель побудови залежності η (P) [8, 11] 

(2),
1

1=

3

B
k
A

++
η  

де A і B – коефіцієнти, які визначаються за форму-
лами: 

.
1

0,4=,
1

0,6=A
Í

Í

Í

Í

η
η

η
η −−

B  

Але ця модель не враховує завантаження АД і 
співвідношення незмінних і змінних втрат, тому 
пропонується наступна модель визначення ККД. 

Виразимо втрати потужності з урахуванням кое-
фіцієнта втрат 

.
1

=,
1

= H
HH +

∆
+

∆ Σ a
PV

a
aPK  

При навантаженні відмінному від номінального 
змінні втрати потужності 

,
1

==
2
ЗН2

ЗHH +
∆

ΣΣ a
kPkVV  

де НЗ /= PPk  – коефіцієнт завантаження за потужні-
стю. 

Повні втрати потужності при навантаженні від-
мінному від номінального  

.
1

=
11

==
2
з

Н

2
з

НН +
+

∆
+

∆+
+

∆+∆ Σ a
kaP

a
kP

a
aPVKP

 
Виразимо повні втрати через номінальну потуж-

ність 

.
1

11=
2
З

Н
Н +

+








−∆

a
kaPP

η
 

ККД при навантаженні відмінному від номіналь-
ного 

.

1
/1)1(1

1=

=

1
11

==

ЗЗ

Н

2
З

Н
З

З

ЗН

ЗН

+
+

−−

+
+









−+

∆+

a
kak

a
kak

k
PkP

kP

η

η

η

 

Таким чином, наведена формула (3) дає можли-
вість побудувати залежність η ( 3k ) при відомих 
значеннях коефіцієнта втрат, номінального ККД та 
коефіцієнта завантаження за потужністю. 

Для перевірки моделей побудови залежностей 
η ( 3k ) і cosϕ ( 3k ) виконано  моделювання в середо-
вищі MATLAB АД типу 5АМ112МВ6 з параметра-
ми: кВт,4=НP n0 = 1000 об/хв. На рис. 3, а наведено 
результати моделювання залежності η ( 3k ): 1- за 
формулою (3); 2- за експериментальними даними 
виробника; 3 - за формулою (2).  Як видно з рис. 3, а 
характер зміни ККД моделей відрізняється, особли-
во при значеннях коефіцієнта завантаження поза 
робочим режимом ( 1,0>0,5;< 33 kk ). Модель за 
формулою (3) дає точніші результати, ніж модель за 
формулою (2). 

На рис. 3, б наведено результати моделювання 
залежності cosϕ ( 3k ): 1- за формулою (1); 2- за екс-
периментальними даними виробника. Як видно 
зрис. 3, б, модель за формулою (1) дає достатньо 
точні результати. 

За допомогою ЕОМ, використовуючи запропо-
новану методику, побудуємо в середовищі 
MATLAB робочі характеристики АД нової промис-
лової серії 5А у залежності від номінальної потуж-
ності та коефіцієнта завантаження за потужністю. 

(3) 
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Рисунок 3 – Результати моделювання  АД типу 5АМ112МВ6:  
а- η ( 3k ):  1- за формулою (3); 2- за експериментальними даними виробника; 3 – за формулою (2);    

б - cosϕ ( 3k ): 1- за формулою (1); 2- за експериментальними даними виробника 
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Рисунок 4 – Залежності номінального коефіцієнта потужності АД серії 5А від номінальної потужності (а) і 

коефіцієнта потужності від коефіцієнта завантаження двигуна (б) 
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Рисунок 5 – Залежності номінального ККД АД серії 5А від номінальної потужності та різних частот  
обертання n0(а) і ККД від коефіцієнта завантаження двигуна для трьох значень номінальної потужності (б) 



ДІАГНОСТИКА В ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ І ЕНЕРГЕТИЧНИХ СИСТЕМАХ 
 

 

Вісник КДУ імені Михайла Остроградського. Випуск 4/2010 (63). Частина 3 
123 

На рис. 4, а наведені залежності номінального 
коефіцієнта потужності для АД від номінальних 
потужностей  ÍP  та різних частот обертання n0. Ха-
рактерним є вище значення cosφН для двигунів бі-
льших номінальних потужностей і швидкостей обе-
ртання.  

Залежність cosφ  від коефіцієнта завантаження 
Çk   за потужністю АД за різних рівнів номінальної 
потужності  наведено на рис. 4, б. Коефіцієнт поту-
жності АД істотно залежить від його навантаження. 
При неробочому ході коефіцієнт потужності неве-
ликий, оскільки значна частка реактивної потужнос-
ті в порівнянні з активною. У міру зростання наван-
таження зростає й cosφ, досягаючи свого максима-
льного значення в області номінального наванта-
ження двигуна. 

На рис. 5, а зображено залежності номінального 
ККД АД від номінальної потужності ÍP  та різних 
частот обертання n0. Зі зростанням номінальної 
потужності номінальний ККД збільшується, що 

пояснюється зменшенням втрат потужності віднос-
но корисної потужності двигуна. На рис. 5, б пока-
зані типові залежності ККД двигунів від коефіцієнта 
завантаження Зk  для трьох значень номінальної 
потужності, розраховані за двома моделями: суціль-
ні лінії – модель за формулою (3), переривчасті – за 
формулою (2). При незначних навантаженнях ККД 
двигуна невеликий. У міру збільшення навантажен-
ня він зростає, досягаючи максимального значення 
при потужності, яка дорівнює приблизно 0,7...0,8 
номінальної. 

На рис. 6 наведені залежності коефіцієнта втрат 
АД від номінальної потужності та різних частот 
обертання n0 (а)  і залежності повних, незмінних і 
змінних втрат від коефіцієнта завантаження для АД 
типу 5АМ112МВ6 (б). 

На рис. 7, рис. 8 показані залежності значень 
опорів R1, 

'
2R , ,ÊX µX  АД серії 5А від номінальної 

потужності ÍP  та різних частот обертання n0. 
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Рисунок 6 – Залежності коефіцієнта втрат АД серії 5А від номінальної потужності та різних частот обертан-
ня n0 (а) і залежності повних, незмінних і змінних втрат від коефіцієнта завантаження для АД типу 
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Рисунок 7 – Залежності значень опорів R1, 
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Рисунок 8 – Залежності значень опорів ,ÊX µX  АД серії 5А від номінальної потужності ÍP  

та різних частот обертання n0 
  
За методикою в середовищі DELPHI-2009 розро-

блена програма для розрахунків параметрів еталон-
ної моделі АД. На рис. 9 наведено фрагменти про-

грами: а – головна сторінка; б – результати розраху-
нку механічної характеристики АД типу 
5АМХ112М2. 

 

    
а                                                                          б 

 
Рисунок 9 – Фрагменти програми: а – головна сторінка; б – результати розрахунку механічної  

характеристики АД типу 5А160S2 
  
Висновки. Застосування запропонованої мето-

дики дозволяє визначити за паспортними даними 
АД статичні характеристики, параметри процесу 
енергоспоживання та енерговикористання для номі-
нального режиму, робочі параметри і параметри 
схеми заміщення. 

Результати моделювання на ЕОМ в середовищі 
MATLAB залежностей ККД,  коефіцієнта потужно-
сті і робочих параметрів АД нової промислової серії 
5А показали достатньо високу збіжність результатів 
розрахунків і експериментальних даних, які надають 
виробники.  

Методика і розроблена програма обчислень мо-
жуть застосовуватися в системах моніторингу як 

модель еталонів, а також для проведення порівняль-
ної оцінки енергетичної ефективності різних типів 
асинхронного електропривода і перевірки вибраного 
двигуна для конкретної технологічної установки. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ РАБОЧИХ ПАРАМЕТРОВ АСИНХРОННОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПО ПАСПОРТНЫМ ДАННЫМ 

Закладный О.А., инж., Закладный А.Н., к.т.н., доц., Прытыскач И. В., студ.  
Национальный технический университет Украины «КПИ» 
пр. Победы, 37, 03057, г. Киев, Украина 
E-mail: auek@ukr.net 

В статье приведены алгоритм, методика и программа расчётов статических характеристик и энергетических 
параметров энергопотребления и энергоиспользования асинхронного электропривода, а также результаты ма-
тематического моделирования двигателей новой промышленной серии 5А. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, мониторинг, потери, коэффициент полезного действия, коэффи-
циент мощности.  

CALCULATION OF WORKING PARAMETERS OF ASYNCHRONOUS 
ELECTRIC DRIVEON PASSPORT DATA 

Zakladnyi O., eng., Zakladnyi O., Doc. of Sci. (Tech), Prof., Prytyskach I., stud.  
National Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic Institute» 
Peremogy Av, 37, 03057, Kyiv, Ukraine 
E-mail: auek@ukr.net 

The article presents the algorithm, method and program for the calculation of static characteristics, energy consump-
tion and energy use parameters for asynchronous electric drive, as well as the results of mathematical modeling of a 
new industrial engine series 5A.  

Keywords: induction motor, monitoring, losses, efficiency, power factor. 
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