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ВСТУП 

 

 В агропромисловому комплексі електроенергія є основою стаціонарних тех-

нологічних процесів. Тому стан електрообладнання, поряд з надійністю електро-

постачання, багато в чому визначає результати господарської діяльності. 

 На сьогоднішній момент в якості електропривода на потокових технологіч-

них лініях агропромислового комплексу використовується асинхронний електро-

двигун з короткозамкненим ротором. В агропромисловому комплексі в цілому 

асинхронні електродвигуни становлять близько 95%  загальної кількості. На них 

доводиться більше половини споживання електричної енергії галузі. При цьому 

для більшості електрифікованих сільськогосподарських машин необхідні елект-

родвигуни потужністю від 0,1 до 10 кВт, і тільки для деяких - понад 10 кВт (1 - 4). 

Широке поширення в агропромисловому комплексі асинхронний електрод-

вигун одержав завдяки своїй високій конструкційній надійності. Але практика по-

казує, що експлуатаційна надійність цих двигунів не задовольняє в достатній мірі 

вимогам виробництва, тому що спостерігається порівняно високий відсоток вихо-

ду їх з ладу із-за специфічних умов експлуатації в агропромисловому комплексі, 

які не можуть бути враховані при  проектуванні  двигунів. 

Це приводить до незапланованих матеріальних витрат  із-за порушення тех-

нологічних процесів, що відбивається на кількісних і якісних показниках вироб-

ництва. Крім того, для відновлення електродвигунів затрачається певна кількість 

матеріалів (мідного проводу, електротехнічної сталі, ізоляційних матеріалів), еле-

ктроенергії й робочого часу. Тому щорічні витрати на ремонт електродвигунів у 

агропромисловому комплексі продовжують збільшуватися пропорційно числу 

електричних машин у господарствах [1, 5 - 16] . 

Причини відмов асинхронних електродвигунів  згідно  [1, 7, 16 - 19] можна 

класифікувати в такий спосіб : 

− недоліки конструкції - 15%; 

− невідповідність двигуна умовам експлуатації - 35%;  

− системи експлуатації - 50% (близько 70% з них – несвоєчасне проведення  
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профілактичних і захисних заходів, тобто головним чином - незадовільний  захист 

і низький рівень технічного сервісу двигуна). 

Одночасно з аварійними режимами роботи електродвигунів відбуваються до-

даткові втрати активної енергії, які приводять до перегріву електродвигунів. 

Таким чином, існує народногосподарська проблема підвищення експлуата-

ційної надійності асинхронних електродвигунів потокових технологічних ліній і 

зменшення втрат активної потужності як при аварійних режимах, так і при недо-

вантаженні електродвигунів. 

Суть проблеми: у середньому на потокових технологічних лініях агропроми-

слового  комплексу щорічно відмовляють 20 – 25% наявного парку  асинхронних 

електродвигунів, а завантаження електродвигунів в нормальних режимах роботи 

складає від 40 до 60% їх потужності. 

Негативні наслідки: незаплановані витрати, пов'язані з раптовою зупинкою 

технологічних ліній, а також на ремонт асинхронних електродвигунів, додаткові 

втрати активної енергії.  

Причини існування проблеми: недостатній рівень експлуатації асинхронних 

електродвигунів, зокрема  −  недосконалість контролю, діагностування й захисту 

електродвигунів. 

Шлях рішення проблеми: підвищення  рівня експлуатації шляхом об'єктивно-

го безперервного контролю, діагностування й надійного захисту асинхронних 

електродвигунів, що працюють на  потокових технологічних лініях. 

В існуючій системі планово–попереджувального ремонту електроустатку-

вання  в сільському господарстві планове діагностування  проводиться для визна-

чення загального стану електродвигуна й полягає в контролі  узагальненого пара-

метра ( найчастіше – опору ізоляції обмотки статора), а також у візуальному кон-

тролі стану двигуна (зовнішнім оглядом). Позапланове діагностування  викону-

ється при виробничому технічному обслуговуванні й полягає в можливому визна-

ченні  причини несправності електродвигуна й у візуальному контролі його стану. 

Функціональне діагностування асинхронного електродвигуна здійснюється з 

початку й протягом його експлуатації. Воно полягає в безперервному контролі 
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зміни одного або декількох параметрів процесу, що характеризує ушкодження й 

зношування електродвигуна, у своєчасній подачі сигналу обслуговуючому персо-

налу про ненормальний процес у двигуні з метою подальшого більш глибокого 

його діагностування й пов'язаних з ним систем у технологічні паузи. Відключення 

асинхронного електродвигуна відбувається в тому випадку, коли подальша його 

робота в такому режимі може привести до різкого погіршення його стану або до 

виходу з ладу до закінчення технологічного процесу. 

Переваги діагностування  асинхронних електродвигунів відповідно до систе-

ми планово–попереджувального ремонту електроустаткування в сільському гос-

подарстві: 

–  дозволяє визначити найбільш імовірні несправності; 

–  дозволяє скоротити час поточного ремонту; 

–  дозволяє підвищити якість виконання технічного обслуговування й поточ-

ного ремонту. 

Недоліки діагностування асинхронних електродвигунів відповідно до систе-

ми планово – попереджувального ремонту електроустаткування в сільському гос-

подарстві: 

– високі витрати часу й засобів діагностування; 

– відсутність повного контролю стану електродвигунів у середньому протя-

гом 1 року; 

– технологія діагностування дозволяє визначати  несправності у вузлах елек-

тродвигуна, але не дозволяє визначати, як цей двигун буде функціонувати в зада-

ному режимі роботи. 

Шляхи усунення недоліків діагностування асинхронних електродвигунів:   

– удосконалювання існуючого математичного апарату оцінки процесу зно-

шування ізоляції електродвигунів (використання результатів діагностування не 

тільки в якості прямих діагностичних показників  для  прямого порівняння, а й  

для розрахунку непрямих показників); 

– розробка нових рішень керування режимами роботи електродвигунів.  
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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуал ьність тем и  

 

Аналізуючи результати експлуатації електрообладнання в агропромисловому 

комплексі, приходимо до висновку, що аварійність основного елементу електроп-

ривода – трифазного асинхронного електродвигуна з короткозамкненим ротором 

– ще висока, що приводить до значних збитків у сільськогосподарському вироб-

ництві. 

Окрім цього в електроприводах робочих машин в процесі експлуатації відбу-

ваються значні втрати активної енергії. 

Тому дослідження, які направлені на вивчення особливостей режимів роботи 

асинхронних електродвигунів при сукупному впливі експлуатаційних показників і 

на розробку ресурсоенергозберігаючих режимів роботи останніх та технічних за-

собів керування роботою системи  «електродвигун – робоча машина»  є актуаль-

ними. 

 

Зв'язок роботи з науковим и програм ами,  планами,  тем ами  

 

Робота виконана відповідно до плану науково-дослідної роботи Таврійського 

державного агротехнологічного університету на 2005 – 2010 роки за науково-

технічною програмою №1 «Розробка наукових систем, технологій і технічних за-

собів для задоволення технічної безпеки Південного регіону України» (державний 

реєстраційний номер 0102U000678), підпрограмою 1.6. «Розробка методів і засо-

бів технічного сервісу електрообладнання та ресурсоенергозбереження», напрям-

ком 1.6.4. «Розробка пристрою функціонального діагностування електродвигу-

нів». 
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Мета і  завдання дослідження  

 

Мета роботи: підвищення експлуатаційної надійності асинхронних електро-

двигунів та зменшення втрат активної енергії в системі «електродвигун – робоча 

машина» за рахунок використання електромеханічних систем управління на базі 

розроблених ресурсоенергозберігаючих режимів роботи електродвигунів. 

Завдання дослідження: 

–  провести аналіз проблеми ресурсоенергозбереження в електроприводах з 

асинхронними електродвигунами; 

–  аналітично дослідити втрати активної потужності в асинхронному електро-

двигуні; 

–  дослідити витрати ресурсу ізоляції асинхронного електродвигуна; 

–  розробити систему діагностування режимів роботи асинхронного електрод-

вигуна і управління ним; 

– експериментально перевірити  отримані результати і техніко – економічно 

їх обґрунтувати. 

Об’єкт дослідження: процес перетворення енергії в асинхронному електрод-

вигуні. 

Предмет дослідження: закономірності втрат активної енергії та витрат ресу-

рсу ізоляції електродвигуна в функції експлуатаційних впливів. 

Методи дослідження. 

Дослідження проводились з використанням символічного методу аналізу 

електричних кіл, кругових діаграм, симетричних складових напруг і струмів, ме-

тодів аналізу лінійних електричних кіл. 

 

Наукова новизна отрим аних резул ьтатів  

 

1. Отримала подальший розвиток теорія втрат активної енергії в асинхрон-

ному електродвигуні з короткозамкненим ротором з уточненням схеми заміщення 
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фази двигуна та врахування росту активного опору провідників обмотки при на-

гріванні. 

2. Вперше запропоновано визначення втрат активної потужності в електро-

двигуні шляхом використання кругової діаграми комплексу повної потужності в 

функції ковзання електродвигуна. 

3. Отримала подальший розвиток теорія втрат активної енергій в асинхрон-

ному електродвигуні приводу робочої машини з урахуванням коефіцієнта заван-

таження останньої, рівня напруги, симетричності живлення. 

4. Вперше запропоновано коефіцієнт втрат активної енергії та витрат ресур-

су в якості інтегрального критерію енергоресурсозберігаючих режимів роботи 

асинхронних електродвигунів. 

 

Практичне значення отриманих резул ьтатів  

 

На підставі результатів дослідження розроблено пристрій функціонального 

діагностування режимів роботи системи « електродвигун – робоча машина» з ура-

хуванням втрат електричної енергії в системі витрат ресурсу ізоляції трифазного 

асинхронного електродвигуна з короткозамкненим ротором . 

За результатами досліджень розроблена проектно-конструкторська докумен-

тація на пристрій функціонального діагностування режимів роботи системи « еле-

ктродвигун – робоча машина», виготовлено експериментальний зразок. 

 

Особистий внесок  здобувача  

 

В 1 розроблена уточнена Г – образна схема заміщення однієї фази асинх-

ронного електродвигуна, отримано залежності, які враховують зростання актив-

ного опору провідників обмотки при нагріванні. В 2 запропоновано метод дослі-

дження втрат активної потужності в асинхронному електродвигуні за допомогою 

кругової діаграми комплексу повної потужності втрат енергії у функції ковзання. 

В 3 запропоновано аналіз втрат активної потужності в асинхронному електрод-
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вигуні за допомогою коефіцієнта втрат.  В 5 запропоновано метод дослідження 

втрат активної енергії в асинхронному електродвигуні. 

 

Апробація резул ьтатів дисертаці ї  

 

Основні положення й результати дисертаційної роботи заслуховувалися й об-

говорювалися на науково-технічних конференціях професорсько-викладацького 

складу, аспірантів і студенів (місто Мелітополь, ТДАТУ, 1998 – 2010 роки; місто 

Харків, ХНТУСГ імені Петра Василенка, 2009, 2010 роки), міжнародній науково-

технічній конференції «Енергетика в АПК» (місто Мелітополь, ТДАТА, 2002 рік). 

 

Публ ікаці ї   

 

По роботі опубліковано шість наукових праць у фахових виданнях.  

 

Структура та обсяг дисертаці ї  

 

Дисертація складається з п’яти  розділів, висновків, списку використаних 

джерел із 153 найменувань та додатків. Обсяг основного тексту складає 128 сто-

рінок, містить 60 ілюстрацій і 38 таблиць. Загальний обсяг роботи становить 148 

сторінки. 
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РОЗДІЛ 1.   

АНАЛІЗ ПРОБЛЕМИ РЕСУРСОЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ В ЕЛЕКТРОПРИ-

ВОДАХ З АСИНХРОННИМИ ЕЛЕКТРОДВИГУНАМИ 

 

1.1  Стан питання контролю експлуатаційних режимів роботи 

асинхронних електроприводів 

 

1.1.1  Характеристика умов експлуатації асинхронних електродви-

гунів в агропромисловому комплексі 

 

Експлуатаційна надійність асинхронних електродвигунів у значній мірі ви-

значається надійністю їхніх обмоток, що, у свою чергу, залежить від стану ізоля-

ції. У процесі експлуатації асинхронні електродвигуни піддаються цілому ряду 

експлуатаційних впливів, які можна розділити на два класи: режимні й кліматич-

ні. Експлуатаційна надійність асинхронних електродвигунів при кліматичних 

впливах (у першу чергу вологості й агресивності середовища) визначається конс-

трукційною надійністю й у даній роботі не розглядається. До експлуатаційних 

впливів режимного характеру відносяться: 

– перевантаження з боку робочої машини; 

– зниження, підвищення й несиметрія напруги мережі; 

– неповнофазний режим; 

– перекидання електродвигуна під напругою; 

– погіршення умов охолодження; 

– підвищення температури навколишнього середовища. 

Перевантаження електродвигунів нерідко пов'язані  з недосконалістю робо-

чих машин і механізмів, причиною чого є відсутність засобів автоматизації й кон-

тролю навантаження, наприклад, дробарок, кормороздавачів. Ряд механізмів, на-

приклад, дробарки, шнеки, норії часом включають під навантаженням, узимку ча-

сто змерзаються рухливі частини робочих машин, вони ж нерідко збільшують ма-

су за рахунок прилипання залишків кормів, гною й тому подібного, у результаті 
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чого збільшуються сили тертя й махові моменти. Усілякі перекоси, зношення, по-

гіршення змащення частин, що труться, ускладнюють рухливість робочих органів, 

збільшують тертя. Все це веде до перевантажень двигунів, до затяжних пусків, до 

роботи в режимі перекидання. Тому, незважаючи на неповну середню завантаже-

ність електродвигунів у сільському господарстві (коефіцієнт завантаження стано-

вить 0,5 - 0,8), значна частина їх виходить із ладу через перевантаження [5]. 

Особливо небезпечним експлуатаційним впливом для ізоляції асинхронних 

електродвигунів є надструм. Затяжні пуски, перекидання електродвигунів, що ви-

никають при зниженні напруги, неповнофазні режими, заклинюваннях робочих 

машин приводять до виникнення надструму. 

У зв'язку з тим, що навантаження мають явно виражений сезонний характер, 

а потужність окремих споживачів часто порівнянна з потужністю трансформато-

рів, при відсутності регуляторів напруги й великої довжини мереж 0,38 кВ напру-

га в сільських мережах змінюється в значних межах: при живленні від державних 

систем електропостачання – від 0,85Uн до 1,15Uн, а при живленні від власних 

електростанцій – від 0,8Uн до 1,2Uн. У моменти пуску двигунів, особливо в умо-

вах порівнянної потужності, напруга знижується до 0,65Uн [5]. Крім того, спосте-

рігається нерівномірне навантаження по фазах, що супроводжується перекосами 

напруги. Все це також приводить до теплових перевантажень електродвигунів. 

Для виникнення такого експлуатаційного впливу, як неповнофазний режим, 

може бути дуже багато причин: перегоряння одного із запобіжників на щиті тран-

сформаторної підстанції, обрив лінії електропередачі, ушкодження контакту пус-

кової апаратури, ушкодження контакту в коробці електродвигуна, ушкодження 

жили живильного кабелю, окислювання алюмінієвого проводу в місцях контакту 

(особливо у тваринницьких приміщеннях) і тому подібне [28]. Досить часто при 

експлуатації електродвигунів спостерігається погіршення  умов охолодження че-

рез засмічування поверхонь електродвигунів продуктами переробки, зняття вен-

тиляторів. 
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Ізоляція обмоток асинхронних електродвигунів піддається впливу комута-

ційних перенапруг, які можуть досягати десятикратного (і більше) значення в по-

рівнянні з номінальною напругою, що є в більшості випадків безпосередньою 

причиною міжвиткових замикань. Комутаційні перенапруги являють собою випа-

дкові явища й мають статистичний характер. Імовірність їхнього виникнення за-

лежить від числа комутаційних операцій, що, у свою чергу, пропорційно часу ро-

боти електродвигунів. 

Руйнівним фактором експлуатаційного впливу для ізоляційної конструкції 

асинхронних електродвигунів є вібрація. Дія вібрації на обмотки виражається в 

поступовому руйнуванні лаку, у результаті чого порушується цементація обмотки 

й окремі провідники здобувають деяку волю переміщення. Це веде до руйнування 

виткової ізоляції в точках дотику сусідніх провідників. Вимір величини вібрацій-

ного зсуву (подвоєне значення амплітуди коливання) електродвигунів [5] показа-

ло, що воно має широкий діапазон значень у межах від 0,005 мм до 0,09 мм. Час-

тота вібрації більшості корпусів електродвигунів виявилася рівною 50 Гц. Особ-

ливо характерна вібрація для електродвигунів робочих машин типу дробарок. Си-

льний експлуатаційний вплив на асинхронні електродвигуни в сільському госпо-

дарстві робить волога й хімічно активні середовища. Волога проникає в ізоляцію 

електродвигунів головним чином у періоди їхнього неробочого стану. Особливо 

інтенсивно цей процес іде під час остигання машини, тому що в цей період тиск у 

порах і капілярах ізоляції трохи нижче атмосферного. Мала в'язкість і інші влас-

тивості води сприяють її прониканню в дрібні пори й гідролітичному руйнуванню 

ізоляційних матеріалів, розщепленню полімерних ланцюгів. Опір ізоляції і її елек-

трична міцність знижуються й створюються передумови для появи струмів вито-

ку. 

Шкідливу дію на ізоляцію роблять хімічно активні речовини. Загазованість 

стійлових тваринницьких приміщень аміаком, вуглекислим газом, сірководнем 

приводить до швидкого псування ізоляції електродвигунів. 

Процеси старіння ізоляції від різних експлуатаційних впливів активізуються 

й прогресують. Ізоляційні конструкції, що пройшли період приробітки й не мають 
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більших прихованих дефектів, украй рідко відмовляють внаслідок раптового про-

бою. Руйнування ізоляції відбувається поступово, причому ініціююча роль нале-

жить процесам теплового старіння. Навіть при порівняно невисоких температурах 

ізоляції, коли термоокислювальна деструкція незначна, під дією тепла відбуваєть-

ся всихання, випар летучих компонентів, зменшення еластичності ізоляції, підви-

щення її крихкості. Останнє сприяє розвитку процесів механічного старіння. В 

ізоляції з'являються тріщини й інші дефекти, вона розшаровується й розпушуєть-

ся, що створює умови для виникнення іонізаційних явищ. Руйнування ізоляції ві-

дбувається нерівномірно й завершується пробоєм у найбільш слабкому місці. Во-

лога й агресивні середовища сприяють прискоренню й активізації процесів ста-

ріння [29]. 

Таким чином, двигуни в умовах сільськогосподарського виробництва витри-

мують експлуатаційні впливи графіка навантаження; температури навколишнього 

середовища; перевантажень, викликаних особливостями робочої машини; пуско-

вих режимів (тривалість, частота); відхилення напруги на затискачах; несиметрії 

напруги на затискачах; зміни умов охолодження (засмічування поверхонь корпу-

сів, робота без вентилятора); комутаційних перенапруг у живильній мережі й ви-

никаючих у ланцюзі електродвигуна при пусках і відключеннях; поштовхів, віб-

рацій, ударів з боку робочих машин; вологості навколишнього середовища; агре-

сивних середовищ. 

 

1.1.2  Механізм розвитку процесів ушкодження ізоляції асинхронних 

електродвигунів в експлуатації 

 

Обмотка статора асинхронного електродвигуна є самим уразливим елемен-

том конструкції електричних машин. У свою чергу, в обмотках електричних ма-

шин самим уразливим елементом є їхня ізоляційна конструкція. Тому надійність 

електродвигуна в основному визначається надійністю ізоляційної конструкції 
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(ізоляції). Аналіз робіт [29 - 76] дозволяє представити механізм розвитку процесів 

ушкодження ізоляції електричних двигунів в експлуатації. 

Будь-який асинхронний електродвигун містить у собі дефекти виготовлення, 

які можна розділити на дві групи: дефекти проектування; дефекти технології ви-

робництва. 

Дефекти проектування є загальними для всіх електродвигунів одного типо-

розміру. До них можна віднести високий коефіцієнт заповнення пазів; малий за-

пас теплостійкості ізоляції; малий повітряний зазор; недостатню твердість конс-

трукції. 

Дефекти технології виробництва носять як загальний, так і індивідуальний 

характер. До них відносяться низька якість матеріалів і комплектуючих виробів; 

локальні дефекти ізоляції провідників обмотки; недосконалість технології вигото-

влення секцій; недосконалість технології укладання секцій у паз; дефекти пайки 

контактів; недосконалість просочення й сушіння обмотки; дефекти матеріалів ко-

рпусної ізоляції; недосконалість виготовлення сердечника статора. 

Рівень наведених дефектів для кожного електродвигуна носить випадковий 

характер, що визначає індивідуальну конструкційну надійність. Початкові дефек-

ти технологічного походження можуть одержати подальший розвиток аж до від-

мови залежно від умов експлуатації, що представляють собою сукупність експлу-

атаційних впливів. Так, наприклад, недосконалість центрування двигуна, по-

штовхи, удари, вібрації з боку робочої машини приводять до вібрації обмотки, у 

результаті чого розвиваються локальні дефекти виткової ізоляції. 

Перевантаження електродвигуна через особливості робочої машини, пускові 

режими електродвигуна (їхня тривалість, частота), відхилення напруги на затис-

качах від номінального значення або несиметрія напруги на затискачах, випадан-

ня фази приводять до перевантаження електродвигуна по струму. Перевантажен-

ня електродвигунів по струму, підвищення температури навколишнього середо-

вища, погіршення умов охолодження електродвигуна (засмічування, робота без 

вентилятора) приводять до перегріву виткової ізоляції, у результаті чого збільшу-

ється її теплове зношування, знижується опір виткової ізоляції, що приводить до 
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подальшого розвитку її локальних дефектів. На зниження опору виткової ізоляції 

впливають висока вологість навколишнього середовища і її агресивність. 

Пускові режими електродвигуна (тривалість, частота), комутаційні перенап-

руги в живильній мережі приводять до комутаційних перенапруг виткової ізоля-

ції, що також сприяє розвитку її локальних дефектів. 

Перевантаження по струму електродвигуна, особливо викликані пусковими 

режимами, приводять до термомеханічних процесів, що також збільшують лока-

льні дефекти виткової ізоляції. 

Розвиток локальних дефектів виткової ізоляції в лобових і пазових частинах 

приводить спочатку до незавершених пробоїв, а згодом до повних виткових зами-

кань і відмови електродвигуна. Паралельно із цим розвиваються ушкодження ко-

рпусної ізоляції, які спочатку приводять до локальних дефектів, а потім перехо-

дять у незавершені пробої й повні замикання на корпус, що приводять також до 

відмови електродвигуна. 

 

1.1.3  Характеристика існуючих методів і засобів контролю режимів 

роботи й захисту асинхронних електродвигунів в агропромисловому 

комплексі 

 

Аналіз методів і засобів діагностування режимів роботи асинхронних електрод-

вигунів показує, що за параметри діагностування приймають силу струму (максима-

льного, прямої, зворотної, нульової послідовностей), кількість тепла, що виділяється 

в результаті теплової дії струму; діюче значення напруги (прямої, нульової і зворот-

ної послідовності), температуру (обмоток статора, сталі статора й корпуса). 

Найпоширенішим пристроєм діагностування режиму роботи асинхронного 

електродвигуна є теплове реле. В [5] виведена залежність припустимого часу ро-

боти електродвигуна із заданим коефіцієнтом перевантаження: 
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(1.1) 

де ТЭ – еквівалентна постійна часу нагрівання обмотки електродвигуна, с; 

нач – початкове перевищення температури обмотки над температурою навко-

лишнього середовища, С; 

а – коефіцієнт втрат (відношення постійних втрат в електродвигуні при номі-

нальній напрузі до змінних втрат при номінальному струмі); 

 – температурний коефіцієнт опору матеріалу провідника, 1/С; 

н – номінальне перевищення температури обмотки над температурою навко-

лишнього середовища, С; 

k – кратність струму перевантаження (відношення дійсної сили струму до но-

мінального); 

ср – температура навколишнього середовища, С; 

р – розрахункова температура обмотки, С; 

н – номінальна (довгостроково припустима) температура для даного класу 

ізоляції, С. 

Вираз (1.1) отримано з умови, що гранично припустимою температурою на-

грівання обмотки є номінальна її температура н. 

Аналіз виразу (1.1) показує, що при заданій кратності перевантаження k час 

припустимої роботи електродвигуна t з умови припустимої температури обмотки 

н є складною функцією еквівалентної постійної часу нагрівання ТЭ (відомо, що 

для електродвигунів різної потужності вона різна), початкового перевищення те-

мператури обмотки нач (воно носить випадковий характер), коефіцієнта втрат а 

(для електродвигунів різної потужності він різний), номінального перевищення 

температури обмотки н (для різних класів нагрівостійкості ізоляції воно різне), 

температури навколишнього середовища порівн (носить випадковий характер), ро-

зрахункової температури обмотки р (для різних класів нагрівостійкості ізоляції 
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вона різна), номінальної температури обмотки н (для різних класів ізоляції вона 

різна). 

Там же отримано вираз захисної характеристики теплового реле: 

2
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де Тнэ - постійна часу нагрівання нагрівального елемента, с; 

э.нач – початкове перевищення температури нагрівального елемента, С; 

 – температурний коефіцієнт опору матеріалу нагрівального елемента, 1/С; 

э.погр – граничне значення перевищення температури нагрівального елемента, 

С; 

k – кратність струму перевантаження; 

э.погр – гранична  температура нагрівального елемента, С; 

ср – температура навколишнього середовища, С. 

Аналіз виразу (1.2) показує, що час спрацьовування теплового реле при зада-

ному значенні кратності перевантаження k з умови досягнення граничної темпе-

ратури нагрівального елемента е.погр є складною функцією постійною часу нагрі-

вання нагрівального елемента Тнэ, початкового перевищення температури нагріва-

льного елемента е.нач, температурного коефіцієнта опору нагрівального елемента 

, граничного  перевищення температури нагрівального елемента е.погр, граничної  

температури нагрівального елемента е.погр, температури навколишнього середо-

вища порівн. 

Порівнюючи між собою (1.1) і (1.2) можна зробити наступний висновок: пе-

ревантажувальна характеристика асинхронного електродвигуна, яка побудована 

за виразом (1.1), не може збігатися із захисною характеристикою теплового реле, 

яка побудована за (1.2). Це відбувається за наступними причинами: 

– різні постійні часу нагрівання електродвигуна й теплового реле; 

– різні температурні коефіцієнти опору матеріалів обмотки й нагрівального 

елемента; 
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– різні температури навколишнього середовища для електродвигуна й тепло-

вого реле; 

– різні інші параметри, що характеризують обмотку електродвигуна й нагрі-

вальний елемент теплового реле. 

При роботі асинхронного електродвигуна в повторно-короткочасному режи-

мі в [5] наведено вираз еквівалентної постійної часу нагрівання електродвигуна в 

зазначеному режимі: 

ОТ

t

Т

t

tt
T

пр

пр

э

+

+
= , 

(1.3) 

де tр і tп – час роботи й час паузи протягом одного циклу, с; 

Т – постійна часу нагрівання електродвигуна, с; 

Те – постійна часу охолодження електродвигуна, с. 

Аналіз виразу (1.3) показує, що еквівалентна постійна часу нагрівання Тэ в 

повторно-короткочасному режимі залежить від тривалості робочого часу tр і пері-

оду паузи tп, а також від величини постійної часу нагрівання Т и постійної часу 

охолодження ТО електродвигуна. На відміну від електродвигуна в теплового реле 

постійні часу нагрівання й охолодження рівні між собою. Тому перевантажуваль-

на характеристика електродвигуна й захисна характеристика теплового реле в по-

вторно-короткочасному режимі роботи значно розходяться. Сказане вище, ма-

буть, відноситься й до інших режимів роботи з відключенням електродвигуна. 

Якщо врахувати, що нагрівання електродвигуна залежить не тільки від вели-

чини струму, але й від інших втрат активної потужності в елементах конструкції 

електродвигуна, умов охолодження, температури навколишнього середовища, то 

можна стверджувати, що при невеликих перевантаженнях сила електричного 

струму може служити лише наближеним діагностичним параметром теплового 

процесу електродвигуна. 

Аналіз робіт [77 - 88] показує, що теплове реле має цілий ряд інших недолі-

ків, які не дозволяють ефективно захищати електродвигуни. 
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Використання реле струму для діагностування режиму роботи електродвигу-

на й захисту від роботи в аварійних режимах вимагає додаткової установки реле 

часу, це ускладнює пристрій, що особливо неекономічно для електродвигунів не-

великої потужності. 

Електромагнітні розчіплювачі автоматичних вимикачів відбудовують від пу-

скових струмів, тому при надструмах електродвигуни залишаються незахищени-

ми. 

Розроблено велику кількість варіантів пристроїв для захисту асинхронного 

електродвигуна з використанням інших елементів [77 - 88], але кожне з них до кі-

нця не вирішує питання ефективного захисту електродвигунів у силу недоліків 

самого методу. 

Більш вдалим є метод діагностування режиму роботи електродвигуна по те-

мпературі обмотки. Починаючи з 1972 року, розроблена велика кількість таких 

температурних захистів [89 - 100]. 

Незважаючи на те, що ці пристрої більш об'єктивно контролюють режим ро-

боти асинхронних електродвигунів, вони також не позбавлені недоліків: 

– необхідність вмонтовувати перетворювачі температури в кожну з обмоток; 

– необхідність прокладки двох додаткових проводів; 

– необхідність контролю кола підключення перетворювачів до пристрою; 

– відключення електродвигуна при випадкових (тимчасових) підвищеннях 

температури понад величину уставки при одночасних значних зниженнях темпе-

ратури в інші періоди роботи. 

В [101 - 118]  запропоновані непрямі методи оцінки теплового режиму робо-

ти асинхронного електродвигуна (по напрузі прямої, зворотної й нульової послі-

довностей; по кількості фаз і іншим параметрам). При цьому досягається позити-

вний ефект від дії одного з експлуатаційних впливів, але не вирішується завдання, 

якщо одночасно діють кілька факторів анормального режиму. 

Аналіз експлуатаційних режимів роботи асинхронних електродвигунів наве-

дений у ряді робіт [120–126, 137–144], однак дуже мало робіт, спрямованих на ро-

зробку методів і засобів полегшення аварійних режимів, що забезпечують роботу 
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електродвигунів до завершення технологічного циклу з наступним їхнім діагнос-

туванням у технологічну паузу. 

Таким чином, аналіз стану питання дозволяє зробити наступні висновки : 

– експлуатаційна надійність асинхронних електродвигунів потокових техно-

логічних ліній в умовах агропромислового комплексу залишається невисокою; 

–  існуючі методи й технічні засоби контролю, діагностування й захисту аси-

нхронних електродвигунів потокових технологічних ліній носять не груповий, а 

індивідуальний характер, і враховують, як правило, вплив тільки одного з експлу-

атаційних впливів; 

–  пристрої захисту асинхронних електродвигунів потокових технологічних 

ліній працюють, як правило, на відключення, що приводить до переривання тех-

нологічного процесу й, як наслідок, до технологічного збитку; 

–  практично не передбачається пристроїв, що полегшують аварійний режим 

роботи асинхронних електродвигунів до завершення технологічного циклу. 

 

1.2  Стан і шляхи вирішення проблеми енергозбереження в 

електроприводах сільськогосподарських машин 

 

1.2.1 Тенденції розвитку сільськогосподарського електропривода. 

 

Електропривод здійснює кероване електромеханічне перетворення енергії, 

використовується в усіх галузях сільського господарства, де необхідні рух і меха-

нічна робота, споживаючи при цьому більше 65% електроенергії. Якщо інформа-

тика - мозок сучасних технологій, то електроприводи - їх м'язи, засіб практичного 

розв'язання великої кількості задач. Велика увага приділяється розширенню виро-

бництва регульованих електроприводів змінного струму. За різними джерелами у 

промислово розвинених країнах від 30% до 60% електроприводів, що випуска-

ються, є регульованими (в Україні до 2%), а на початку XXI століття їх частка 

зросте до 65-75%. Такі високі темпи зростання виробництва регульованих елект-

роприводів обумовлені їх високою рентабельністю. Використання регульованого 
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електропривода дозволяє скоротити енергоспоживання: помп - на 25%-30%, ком-

пресорів - на 40%, вентиляторів - на 30%, центрифуг - на 50%. Зважаючи на те, 

що ці типи механізмів складають більше 50% використовуваних у сільському го-

сподарстві приводів, даний напрямок є пріоритетним для економії електроенергії. 

Найбільш перспективними зонами впровадження регульованих електропри-

водів у сільськогосподарському виробництві є системи мікроклімату тваринниць-

ких і птахівничих ферм, установки тепло і холодопостачання, водопостачання, 

пневмотранспортування, системи стиснутого повітря тощо, а в комунальному го-

сподарстві - системи водопостачання, теплопостачання, каналізації, кондиціону-

вання повітря, вентиляції будівель. 

Сьогоднішній день регульованого електропривода - це частотно-

регульований асинхронний електропривод. Сформована структура такого привода 

для широкого застосування: мережа - некерований випрямляч - шини постійного 

струму з конденсаторами - інвертор на транзисторних модулях з широтно-

імпульсною модуляцією, керований процесором, - короткозамкнутий двигун. Не-

велика маса перетворювача частоти (біля 1 кг/кВт), досконала система захисту від 

перевантажень і анормальних режимів, можливість повного діагностування стану 

привода, керування від цифрових і аналогових сигналів, просте і зручне програ-

мування роботи, просте з'єднання декількох приводів, які взаємодіють у техноло-

гічному процесі - ось неповний перелік корисних якостей, що пов'язані з направ-

леною дією на матерію в інтересах людини. У сільськогосподарському виробниц-

тві використовується більше 4 мільйонів електроприводів як регульованих, так і 

нерегульованих. У сучасному електроприводі асинхронний електродвигун став 

основним типом електричної машини завдяки простоті, надійності, невисокій вар-

тості; транзисторні модулі визначили вид електричного перетворювача енергії; 

мікропроцесорні засоби надали електроприводу високу інтелектуальну здатність. 

Залишилися в минулому через невисоку ефективність електроприводи з багато-

швидкісними асинхронними двигунами, двигунами з фазним ротором. Завдяки 

високій вартості, великим витратам міді, трудомісткості виготовлення суттєво 
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скоротилось використання електроприводів постійного струму, які протягом три-

валого часу не мали конкуренції в класі регульованого привода. 

Найбільш масовий асинхронний електропривод у сільському господарстві за 

кількістю електроенергії, яка споживається, перебуває в діапазоні потужностей 1-

10 кВт. За статистичними даними приблизне розподілення асинхронних двигунів 

за механізмами оцінюється такими показниками: приводи вентиляторів - 37%, 

транспортерів - 19%, помп - 17%, оброблювальні станки - 7%, змішувачі - 6%, ме-

ханізми пересування - 4%, затвори, засувки - 4%, компресори - 3%. Серед викона-

вчих механізмів за характером навантаження найбільш розповсюдженими є вен-

тилятори і помпи, які складають більше половини загальної кількості механізмів. 

Способи регулювання продуктивності, найпоширеніші в Україні, засновані на 

дроселюванні потоків і супроводжуються значними втратами енергії і зменшен-

ням коефіцієнта корисної дії. 

У той же час у США, Західній Європі, Японії управління режимами роботи 

сучасних механізмів здійснюється за рахунок зміни швидкості обертання асинх-

ронних двигунів, які живляться від перетворювачів частоти. Використання регу-

льованого асинхронного електропривода дозволяє зменшити витрати електроене-

ргії на 20-50%. 

У класі нерегульованого електропривода короткозамкнений асинхронний 

двигун з найпростішими засобами керування був, є і залишиться єдиним масовим 

типом електропривода, попри те, що і тут з'являються нові рішення. 

Так, закордонні спеціалісти серйозно займаються проблемою створення ене-

ргозберігаючих двигунів, коефіцієнт корисної дії і коефіцієнт потужності яких пі-

двищуються за рахунок збільшення маси активних матеріалів і підвищення їх 

якості. Ефект тут можливий лише за умови тривалої роботи привода з такими 

двигунами в умовах постійного навантаження. Якщо ж навантаження помітно 

змінюється протягом робочого циклу або, за умовами технології, кількість робо-

чих годин протягом року невелика, додаткові витрати на установку таких двигу-

нів стають недоцільними. 
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Набагато плідніші зусилля спеціалістів, направлені на раціональний вибір 

привода для конкретних умов технології. Як показує досвід, чимала кількість не-

регульованих електроприводів має завищену потужність двигунів (коефіцієнт ви-

користання 0,3-0,4), тобто використовуються неефективно. Тут стануть у нагоді 

прикладні комп'ютерні програми, що дозволяють уникнути помилок при виборі 

двигунів. 

З нових апаратних засобів, які використовуються для вдосконалення нерегу-

льованого асинхронного електропривода, необхідно відзначити «м'які пускачі» - 

прості тиристорні пристрої, що дозволяють регулювати напругу на затискачах 

двигуна, і, відповідно, контролювати пуск і зупинку привода, а також забезпечити 

енергозбереження шляхом зменшення напруги на недовантаженому двигуні. 

Цікава і дуже важлива особливість сучасного етапу розвитку електропривода 

- перехід від нерегульованого електропривода до регульованого в технологічних 

установках, в яких до сьогодні домінував простий нерегульований електропривод. 

Це, у першу чергу, приводи помп і вентиляційних систем водо- і теплопостачання 

будівель. Досвід використання електронних перетворювачів частоти в подібних 

агрегатах, які працюють цілодобово і споживають велику кількість енергії, пока-

зав, наскільки великі тут резерви енерго- і ресурсозбереження і як ефективно і 

просто вони можуть бути реалізовані. Економія при цьому в таких системах сягає 

50-60% електроенергії, води - 25%, теплової енергії - 10%. 

У майбутньому нерегульований (за швидкістю) електропривод залишиться 

переважаючим типом привода. Не зміниться і принципове технічне рішення - у 

його основі буде, як і в минулому, асинхронний електродвигун. Водночас необ-

хідність вирішення проблеми енергозбереження примусить розробників уважно 

ставитися до вибору потужності двигуна. Застосовуватимуться ефективні і досту-

пні прийоми енергоаудиту, що базуються на широкому і цілеспрямованому вико-

ристанні комп'ютерних засобів. Значно більша, ніж сьогодні, кількість потужних 

асинхронних електроприводів буде оснащуватися плавними пускачами, які вико-

нуватимуть також функції енергозбереження при недовантаженому двигуні, захи-

сті від перенапруг, симетрії фаз тощо. 
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Найближче майбутнє електропривода - це його «інтелектуалізація». Цей при-

родний і неминучий процес, який відкриває все нові можливості, створює і нові 

проблеми. Поміж них: адаптація нових принципів і алгоритмів керування до задач 

електропривода з новими апаратними можливостями; розробка засобів адекватно-

го описування енергетичних процесів у складних електромеханічних системах; 

створення ефективних і зручних для керування моделей двигун - технологічний 

агрегат; електромагнітна сумісність привода і мережі, перетворювача і двигуна 

при високочастотній широтно-імпульсній модуляції; ефективний енергоаудит; 

пакети прикладних комп'ютерних програм, за допомогою яких визначається раці-

ональне технічне рішення. 

 

1.2.2 Визначення потужності електродвигунів. 

 

При типових графіках навантаження потужність електродвигуна для привода 

робочих машин визначається за відомими формулами електропривода. За умов 

тривалих різнозмінних або випадкових навантажень ці формули дають велику по-

хибку при визначенні еквівалентного значення струму або потужності. У [145] - 

запропонований метод оцінки потужності, який найбільш адекватно відтворює 

процес нагрівання електродвигуна при таких режимах роботи. Для визначення ек-

вівалентного струму за цим методом необхідно зняти графік зміни струму в часі. 

Опрацювавши цей графік на персональному комп’ютері, отримують спектральні 

щільності випадкового процесу навантаження. 

Потужність електродвигуна потрібно вибирати також із врахуванням відхи-

лення температури навколишнього середовища від 40°С: 
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де Рд – шукана потужність, кВт;  

Рн – номінальна потужність електродвигуна при 40°С, кВт;  

t  – різниця стандартної і фактичної температур, °С;  
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θ – граничне перевищення температури обмотки над температурою навко-

лишнього середовища за нормами для ізоляції відповідного класу (А - 70°С, Е - 

85°С). Для електродвигунів другої єдиної серії  θ становить: 75°С - для 6-9 габа-

ритів захищеного виконання і 1-5 габаритів закритого обдувного; 90°С - для 6-9 

габаритів закритого обдувного виконання; а – відношення постійних втрат (у ста-

лі і механічних) до змінних (в обмотках) при номінальному навантаженні. 

 

1.2.3  Обмеження холостого ходу електропривода, 

заміна недовантажених  електродвигунів. 

 

Якщо  середнє завантаження  електродвигуна становить 45% і нижче, то за-

міна його на двигун меншої потужності завжди доцільна. При завантаженні, бі-

льшому від 70%, його заміна недоцільна. 

Якщо завантаження електродвигуна коливається у межах 45-70%, доціль-

ність його заміни слід обґрунтувати розрахунками. При заміні електродвигуна 

зменшуються втрати електроенергії як у самому двигуні, так і в електричній ме-

режі, які обчислюють за формулою: 

( )  ,1 .

2

0

2

наненннxсум pKpKQKKQp +++−=  

де Qх Qн – реактивні потужності електродвигуна при роботі відповідно у ре-

жимі холостого ходу і номінальному, кВА;  

Ке – коефіцієнт втрат електроенергії;  

0p  і 
наp .  –  приріст втрат активної потужності при роботі електродвигуна 

відповідно без  навантаження  і з навантаженням 100%,   кВт; 

0sin3 ííx IUQ = , де 
íU - номінальна напруга, В; 

íI  – сила струму при роботі 

електродвигуна в режимі холостого ходу, А; 
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де γ— розрахунковий коефіцієнт, що залежить від конструкції електродвигуна 
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де ( )%0p — втрати холостого ходу, віднесені до номінальної потужності еле-

ктродвигуна у відсотках. 

Застосування обмежувачів холостого ходу на робочих машинах, які мають 

міжопераційний час (час холостого ходу) 10 с і більше, сприяє значній економії 

електроенергії. 

 

1.2.4 Оптимізація режимів роботи електропривода  

при змінних навантаженнях. 

 

Збільшення середнього навантаження робочих машин приводить до збіль-

шення навантаження електродвигунів, що у свою чергу збільшує коефіцієнт кори-

сної дії електродвигуна, робочої машини і всього електропривода. 

Вихідними даними для визначення економії електроенергії при збільшенні 

навантаження робочих машин є питомі витрати електроенергії для робочої маши-

ни. Це кількість електроенергії, яку споживав електродвигун із мережі, віднесена 

до кіловат-години корисної роботи при даному технічному режимі: 

ììì TPE = , 

де Рм – корисна потужність машини, кВт;  

Тм – тривалість корисної роботи, год.  

Питомі витрати електроенергії визначають за формулою: 
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де 
ìí .  – коефіцієнт корисної дії робочої машини при повному навантаженні;  

Кн – коефіцієнт навантаження;  

Кт – коефіцієнт використання робочої машини;  

а – коефіцієнт, що залежить від типу та конструкції робочої машини і пе-

ребуває в межах від 0,7 до 0,9.  
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Коефіцієнт навантаження розраховують за формулою: 

нмн PPK /= , 

де Рн – номінальна потужність електродвигуна, кВт. 

Коефіцієнт використання робочої машини становить: 

( )xммm TTTK += / , 

де Тм, Тх — тривалість періодів відповідно холостого ходу і робочого періоду 

машини, год. 

При максимальному використанні робочої машини (Кm = 1) питомі витрати 

енергії дорівнюють: 

( )  ( )ннмнмн KKE .. /1  −+= , 

Якщо Кт = 1 і машина повністю завантажена (Кн = 1), питомі витрати енергії 

будуть мінімальними: 

( ) нмнмE ..0 /11  −+= , 
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визначає коефіцієнт збільшення питомих витрат енергії (β) залежно від наванта-

ження і тривалості роботи у режимі холостого ходу. 

Існують приводні системи, в яких двигун працює в умовах постійного наван-

таження або зміна останнього коливається у вузькому діапазоні поблизу номіна-

льного значення. У цьому випадку доцільне використання двигунів з підвищеним 

коефіцієнтом корисної дії, які називаються енергозберігаючими. Однак ціна і вага 

цих двигунів вище звичайних [146]. 

В умовах змінного в широкому інтервалі навантаження використання таких 

електродвигунів недоцільне, а доцільне застосування електродвигунів загального 

призначення з удосконаленими режимами роботи. 

У цьому випадку в сільському господарстві застосовують електроприводи, 

які працюють в умовах недовантаження, з регуляторами напруги. 
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У таких електроприводах забезпечується зменшення витрат активної і реак-

тивної потужності і, як наслідок, економія електроенергії. 

Зменшення напруги на затискачах електродвигуна може здійснюватися та-

кими способами: 

 – перемикання схеми з'єднання обмотки статора із трикутника на зірку; 

 – секціювання статорних обмоток; 

 – зниження напруги у силових електромережах сільськогосподарських підп-

риємств перемиканням відгалужень знижувальних трансформаторів. 

Перемикання схеми з'єднання обмотки статора асинхронного електродвигуна 

із трикутника на зірку  рекомендується для електродвигунів із напругою до 1000 

В, що постійно завантажені на 35-40% і нижче. При такому перемиканні у три ра-

зи зменшується максимальний обертальний момент, тому необхідно перевірити 

граничний коефіцієнт завантаження електродвигуна, який визначають за форму-

лою: 

5,4/. мгрн  = . 

де λм - кратність максимального обертального моменту відносно номінально-

го (наводиться в каталогах). 

Секціювання статорних обмоток асинхронних двигунів роблять, якщо немо-

жливо здійснити перемикання схеми з'єднання обмотки статора із трикутника на 

зірку. В електродвигунів з паралельними витками в обмотці статора секціювання 

здійснюють перепаюванням лобових з'єднань обмотки. Більш складно перемкну-

ти обмотку двигуна на іншу схему з'єднання, якщо вона виконана одним прово-

дом. У таких випадках перемикання секцій обмотки можливе тільки при капіта-

льних ремонтах двигунів. 

Перемикання відгалужень знижувального трансформатора виконують у тих 

випадках, коли він одночасно не живить інші електроприймачі, на затискачах 

яких знижувати напругу не можна. 

Застосування електродвигунів загального призначення в приводних системах 

з динамічним навантаженням викликає несприятливу зміну енергетичних показ-

ників. 
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У таких випадках зменшення енерговитрат на одиницю виробленої продукції 

можливе при застосуванні замкнених систем регулювання завантаження електро-

привода за величиною струму навантаження або ковзання електродвигуна. Прак-

тика використання таких систем у сільському господарстві показує [147, 148, 

149], що енергоємність процесів подрібнення кормів, приготування паст, дозуван-

ня грубих кормів зменшується на 12-20%. 

Особливим класом машин, які широко використовуються в сільському гос-

подарстві, є відцентрові машини-помпи і вентилятори потужністю 0,5-50 кВт. До 

цього класу належать помпи холодного і гарячого водопостачання з продуктивні-

стю 12,5-100 м3/год і напором 20-80 м водяного стовпа, вентилятори загального 

застосування з витратами до 50000 м3/год і тиском до 2000 кПа (діаметр робочого 

колеса від 200 до 1000 мм). 

Оскільки  режим роботи визначається точкою перетину характеристик помпи 

(вентилятора) і магістралі, то регулювання швидкості відкриває широкі можливо-

сті керування режимами за доцільним законом або алгоритмом - будь-яка точка в 

діапазоні Н-Q стає доступною при регулюванні кутової швидкості. Так, напри-

клад, якщо у випадку нерегульованого привода єдиною можливістю зменшення 

витрат у два рази від номінальної їх величини є збільшення опору магістралі, тоб-

то перехід від характеристики 1 до характеристики 2 (дроселювання), при цьому 

надлишок напору ΔH, = 0,75, то при регульованому приводі режим Q = 0,5 дося-

гається завданням кутової швидкості ω=0,5 без будь-якого надлишку напору 

[150]. 

В асинхронних електродвигунах помп і вентиляторів регулювання кутової 

швидкості можливе при вмиканні між електричною мережею і двигуном додатко-

вого електричного перетворювача, який змінює амплітуду (перетворювач напруги 

- ТН), або амплітуду і частоту (перетворювач частоти - ПЧ) прикладеної до дви-

гуна напруги. 

Характеристики цих перетворювачів і сумісна їх робота з електродвигунами 

детально висвітлені в літературі [151], тому розглянемо ці способи регульованого 

електропривода у зіставленні відносно відцентрових машин. 
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1.2.5 Заходи економії електроенергії в системах виробництва 

 стиснутого повітря і холоду. 

 

Виробництво стиснутого повітря - вкрай неефективний в енергетичному ас-

пекті процес. Біля 90% електроенергії, яка витрачається для виробництва стисну-

того повітря, втрачається у вигляді тепла. Недосконала конструкція і витоки пові-

тря з розподільчих трубопроводів сприяють подальшому зменшенню ефективнос-

ті ще на 30-50%. Звичайно використовуються поршневі компресори, їх продукти-

вність контролюється за допомогою підпружиненого запобіжного клапана. У цих 

компресорах споживання електроенергії не змінюється навіть тоді, коли зникає 

необхідність у подачі стиснутого повітря. В останньому випадку клапан просто 

стравлює повітря в атмосферу. 

Напрямки економії електроенергії: 

 – ліквідація витоків повітря у трубопроводах; 

 – зменшення навантаження шляхом відключення пневмоінструменту, що не 

використовується; 

 – регулярне очищення фільтру всмоктування (падіння тиску на 25 МБар з 

причини засміченості фільтру зменшує ефективність роботи компресора на 2%); 

 – розділення пневмомережі на секції, вимикання непрацюючих секцій за до-

помогою вентилів; 

 – заміна пневмоінструменту на електроінструмент; 

 – використання системи відбору теплоти для охолодження потужних комп-

ресорів і залучення її з метою опалення, нагрівання води; 

 – попередження збільшення тиску в системі вище 5 Бар. Зменшення тиску на 

1 Бар дозволяє знизити витрати електроенергії на 5-10%; 

 – автоматичне вимикання компресора при нульовому навантаженні; 

 – зменшення температури повітря, що всмоктується; 

 - застосування компресорів сучасного типу, що споживають на холостому  

ході  30%  номінальної потужності.  

Напрямки економії енергії в холодильних установках: 
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 – уникнення навантаження, яке створюється за рахунок охолодження або пе-

реохолодження без технологічної необхідності; 

 – зменшення холодильного навантаження шляхом покращення термоізоляції 

холодильних камер; 

 – підвищення рівня температури на холодній стороні і зменшення рівня тем-

ператури на гарячій стороні;  

 – покращення розморожувальних систем; ефективність обмерзлого випаро-

вувача вкрай низька; 

 – уникати відкритих дверей, а також інших витоків в холодильних камерах; 

 – продуктивність холодильних машин повинна мати автоматичне керування, 

особливо при змінному навантаженні; 

 – зменшення кількості теплоти, що віддається в холодильній камері - помпа-

ми, освітленням; 

 – уникнення роботи компресорів у напівнавантаженому стані, особливо це 

стосується гвинтових компресорів. 
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РОЗДІЛ 2. 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВТРАТ АКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ  В АСИНХРОННОМУ 

ЕЛЕКТРОДВИГУНІ. 

 
 

2.1 Дослідження втрат активної потужності в асинхронному 

електродвигуні у функції потужності на валу. 

 

Розглянемо механічні характеристики електродвигуна (крива 1) і робочої 

машини (криві 2 і 2'), які наведені на рис. 2.1. 

На рис. 2.1 наведені втрати активної потужності в робочій машині на тертя 

(перша заштрихована площа): 

Ро = Мо · ωн. (2.1) 

 

Рис. 2.1. Механічні характеристики: електродвигуна (крива1), робочої 

машини (крива 2 і 2') при номінальному і неповному завантаженні. 

Активна потужність, яку споживає робоча машина на виконання корисної 

роботи при номінальному навантаженні, наведена другою заштрихованою пло-

щею: 

Рн = (Мн – Мо) · ωн, (2.2) 

Активна потужність, яку споживає робоча машина на виконання корисної 

роботи при неповному завантаженні, наведена третьою заштрихованою площею: 

ωн 

ω 
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0 
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М 
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Р = (Мн · кз.м – Мо) · ω, (2.3) 

де кз.м. – коефіцієнт завантаження робочої машини; 

ω – кутова швидкість робочої машини при неповному завантаженні, рад/с. 

Коефіцієнт завантаження робочої машини представляє собою відношення 

фактичної продуктивності до номінальної:  

кз.м. = Q/Qн, (2.4) 

де  Q – фактична продуктивність робочої машини; 

Qн – номінальна продуктивність робочої машини. 

Таким чином, в загальному випадку потужність, яку споживає робоча маши-

на, дорівнює: 

Рс = Ро + Р, (2.5) 

Отримано вираз коефіцієнта завантаження електродвигуна:  

2н

з
P

PР
к

+
= 0

. (2.6) 

де  Р2н – номінальна активна потужність електродвигуна, Вт. 

Як відомо, в асинхронному електродвигуні з короткозамкненим ротором, як 

перетворювачі електричної енергії в механічну, спостерігаються наступні фізичні 

явища, що приводять до втрати активної потужності в окремих елементах його 

конструкції: 

– явище теплової дії електричного струму, що протікає по обмотках статора; 

– явище теплової дії електричного струму, що протікає по короткозамкненій 

обмотці ротора; 

– явище теплової дії вихрових струмів, що протікають у магнітопроводі елек-

тродвигуна; 

– явище перемагнічування (гістерезису) магнітопровода електродвигуна; 

– явище тертя в механічній системі електродвигуна (у підшипниках, повітря 

об ротор); 

– інші  явища, що приводять до додаткових втрат активної потужності. 

Всі зазначені фізичні явища, за винятком явища вихрових струмів і перемаг-

нічування, що приводять до втрати активної потужності, ураховуються Г-
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образною схемою заміщення асинхронного електродвигуна з короткозамкненим 

ротором [1], наведеною на рис. 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Активна потужність, яку споживає асинхронний електродвигун з короткоза-

мкненим ротором, перетворюється в механічну мхР , що складається з механічної 

потужності 2Р , яка передається через вал робочій машині, механічної потужності  

тР , яка передається в механічну систему електродвигуна, і механічної потужності 

дР , що враховує додаткові втрати в електродвигуні, тобто 

дтмх РРРР ++= 2 , (2.7) 

Механічна потужність мхР  може бути визначена в такий спосіб [2]: 

,
1

3 2

2 I
s

s
RРмх


−

=  (2.8) 

де  


2R - приведений активний опір фази ротора, Ом; 

I   - діюче значення сили електричного струму в колі схеми заміщення од-

нієї фази електродвигуна, А; 

s  - відносне ковзання обертового магнітного поля електродвигуна. 

I  

0I
  

I   

U  

1R  

1jx  

jx  


1R  


1jx  


2jx  sR


2  

Рис. 2.2.  Схема заміщення асинхронного електродвигуна з 

короткозамкненим  ротором (для однієї  фази). 
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Механічна потужність 2Р , яка передається робочій машині, залежить від мо-

менту опору робочої  машини сМ  й кутової швидкості обертання її вала  , тобто 

,2 = сМР  (2.9) 

Механічна потужність  тР , яка передається в механічну систему електродви-

гуна, залежить від моменту тертя механічної системи електродвигуна тМ  й куто-

вої швидкості обертання її вала  , тобто 

,= тт МР  (2.10) 

Додаткові втрати активної потужності в електродвигуні можуть бути знайде-

ні в такий спосіб: 

,2 тмхд РРРР −−=  (2.11) 

Інші сумарні втрати активної потужності 
Р можуть бути  знайдені, викори-

стовуючи схему заміщення асинхронного електродвигуна: 

,33
2

01

2

21 IRIRRР +




 

+


=  (2.12) 

де R'1,R''2, R1, - параметри схеми заміщення однієї фази асинхронного елект-

родвигуна, Ом; 

І, І0, І' - діючі значення сил електричних  струмів гілок  схеми заміщення 

однієї фази електродвигуна, А. 

Перевіримо справедливість викладеного вище на прикладі асинхронного еле-

ктродвигуна з короткозамкненим ротором  типорозміру 4А100S2У3 з наступними  

каталожними  даними: 

кВтР н 42 = ; 865,0=н ; 89,0cos =н ; ОмR 509,11 =


; 

Омх 537,11 =


; ОмR 006,12 =


; Омх 767,22 =


; ОмR 485,11 = ; 

Омх 513,11 = ; Омх 95= ; ВUн 220= ; 033,0=нs ; 

28,0=кs ; 8,0=мs ; 5,2=кm ; 6,1=мm . 

Аналіз проведемо для номінального режиму. 

Визначаємо механічну потужність електродвигуна в номінальному режимі 

мхнР  в такий спосіб: 
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,
1

3
2

2 н

н

н
мхн I

s

s
RР 

−
=  (2.13) 

де нs - номінальне ковзання магнітного поля електродвигуна щодо його ротора; 

нI   - номінальна сила електричного струму в гілці схеми заміщення асинх-

ронного  електродвигуна, А. 

Останню знаходимо, користуючись схемою заміщення асинхронного елект-

родвигуна: 

,
2

21

2

21 




 

+


+




 

+


=

ххsRR

U
I

н

н
н  

(2.14) 

де нU  - номінальна фазна напруга електродвигуна, В. 

Підставивши в (2.13) і (2.14) значення параметрів і фізичних величин, знахо-

димо: 

,4112ВтРмхн =   

Знаходимо сумарні втрати активної потужності в механічній системі елект-

родвигуна тР й додаткові дР : 

,2нмхндт РРРР −=+  (2.15) 

де нР2  - номінальна активна потужність, яка передається робочій машині з 

вала електродвигуна, Вт. 

Підставивши значення потужностей, одержимо: 

,11240004112 ВтРР дт =−=+  

Знаходимо інші сумарні втрати активної потужності: 

,33
2

01

2

21 IRIRRР нн +




 

+


=  (2.16) 

де    
( )

,
2

1

2

1

0

ххR

U
I н

++
=

 (2.17) 

Підставивши значення параметрів і фізичних величин в (2.16) і (2.17), одер-

жимо: 

( ) ,3732335028,2485,13815,6006,1529,13 22 ВтР н =+=++=  
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Загальні сумарні втрати активної потужності в асинхронному електродвигуні 

при номінальному режимі роботи 

,дтнн РРРР ++=


   (2.18) 

Підставивши значення потужностей, одержимо: 

,485112373 ВтРн =+=


  

Визначимо ці втрати за каталожним даними: 

,2
2

н

н

н
н Р

Р
Р −=


 (2.19) 

Підставивши значення потужності й к.к.д., одержимо 

,6244000
865,0

4000
ВтРн =−=  

Як бачимо, використовуючи каталожні  дані, отримуємо втрати активної по-

тужності в електродвигуні, значення яких перевищує отримані втрати розрахун-

ковим шляхом. Це пов'язане з тим, що Г-образна схема заміщення не враховує 

втрати в магнітопроводі. Тому знаходимо втрати в магнітопроводі на гістерезис і 

вихрові струми  як різницю  значень втрат активної потужності, отриманих за ка-

таложним даними й розрахованих  за  параметрами схеми заміщення 

,139485624 ВтРРР ннм =−=


−=  (2.20) 

Визначаємо постійні втрати  активної потужності в асинхронному електрод-

вигуні при номінальному режимі роботи: 

,3
2

01IRРРРР дтмconstн
+++=  (2.21) 

,27423112139 ВтР
нconst =++=  

Визначаємо змінні втрати активної потужності в асинхронному електродви-

гуні при номінальному режимі роботи: 

,3
2

01var IRРР нн
−=   (2.22) 

,35023373var ВтР
н

=−=  
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Визначаємо коефіцієнт втрат активної потужності в асинхронному електрод-

вигуні як відношення постійних втрат до змінних втрат у номінальному режимі 

роботи 

78,0
350

274

var

==



=

н

н

Р

Р
а

const
 (2.23) 

На підставі викладеного приймаємо наступну методику аналітичного дослі-

дження втрат активної потужності в асинхронному електродвигуні з короткозам-

кненим ротором у функції активної потужності, яка передається з вала електрод-

вигуна робочій машині, тобто ( )2РfР = : 

1) задаємося значеннями ковзання магнітного поля щодо ротора s  в межах 

від нуля до критичного значення кs , у тому числі номінальним ковзанням; 

2) визначаємо квадрат сили електричного струму гілки розрахункової схеми, 

у тому числі при номінальному ковзанні 

,
2

21

2

21

2

2






 

+


+




 

+


=

ххsRR

U
I н

 (2.24) 

3) визначаємо механічну потужність, у тому числі при номінальному струмі 

,
1

3 2

2 I
s

s
RРмх


−

=  (2.25) 

4) визначаємо втрати активної потужності в механічній системі електродви-

гуна й  додаткові 

,2нмхндт РРРР −=+  (2.26) 

5) визначаємо втрати активної потужності від намагнічувального струму  

,3
2

010 IRР =  (2.27) 

( )
,

2

1

2

1

2
2

0

ххR

U
I н

++
=

 (2.28) 

6) визначаємо втрати  активної потужності в основній гілці розрахункової 

схеми, у тому числі нР  

,3 2

21 IRRР 




 

+


=  (2.29) 
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7) визначаємо втрати активної потужності в електродвигуні при номіналь-

ному режимі роботи  без обліку втрат у магнітопроводі 

,0 ндтн РРРРР +++=


  
(2.30) 

8) визначаємо втрати активної  потужності в електродвигуні при номіналь-

ному режимі роботи з каталожних даних 

,2
2

н

н

н
н Р

Р
Р −=

  (2.31) 

9) визначаємо втрати в магнітопроводі 

,


−= ннм РРР
 

(2.32) 

10) визначаємо сумарні втрати активної потужності в електродвигуні 

,0 мдт РРРРРР ++++=   (2.33) 

11) визначаємо механічну потужність, яка передається на вал  робочої маши-

ни 

.2 дтмх РРРР −−=
 (2.34) 

Досліджуємо втрати активної потужності в асинхронному електродвигуні з 

урахуванням  росту активного опору обмотки при  нагріванні. 

Рівняння теплового балансу асинхронного електродвигуна, розглядаючи 

останній як гомогенне тіло, має такий вигляд: 

,PdtdtЛСd =+ 
 (2.35) 

де C    - теплоємність двигуна, 
С

Дж


; 

  - перевищення температури обмотки над температурою навколишнього 

середовища, ºС; 

Л  - тепловіддача електродвигуна в навколишнє  середовище, 
Сс

Дж


; 

Р  - втрати активної потужності в  електродвигуні, Вт; 

t  - поточний час, с. 

Перепишемо рівняння (2.35) в іншому вигляді: 
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,
Л

P

dt

d

Л

С 
=+


 (2.36) 

У сталому режимі рівняння (2.36) приймає вигляд: 

,
Л

Pу

у


=

 
(2.37) 

де 
у    - стале перевищення температури обмотки, ºС; 

уР - втрати активної потужності в електродвигуні в сталому режимі, Вт; 

Останні запишуться в такий спосіб: 

( )( ),751.

2

. −+++= срунмнсу РкРР 
 (2.38) 

Підставляємо (2.38) в (2.37 ) і одержуємо: 

( )( )
,

751.

2

.

Л

РкР срунмнс

у

−+++
=




 
(2.39) 

Перетворимо  (2.39) і одержимо: 

( )( )
,

751

.

2

.

2

.

нм

срнмнс

у
РкЛ

РкР

−

−++
=






 
(2.40) 

Вираз (2.40)  у номінальному режимі приймає вигляд: 

( )( )
,

751

.

..

нм

срнмнс

н
РЛ

РР

−

−++
=






 
(2.41) 

звідки  

( )( )
,

751 ...

н

нмнсрнмнс РРР
Л



 +−++
=

 
(2.42) 

Підставляємо (2.42) в (2.41) і одержуємо 

( )( )
( )( ) ( )

,
)1751

751
2

.

2

..

.

2

.

−−−++

−++
=

кРкРР

РкР

нмнсрнмнс

срнмнс

ну





 (2.43) 

Рівняння  (2.43) в іншому  вигляді запишеться в такий спосіб: 

( )( )
( ) ( )

,
)1751

751
2

2

−−−++

−++
=

ка

ка

нср

ср

ну





 (2.44) 

Втрати активної потужності в обмотках електродвигуна 

( )( ) ,751 2кРР срун −++=  
 (2.45) 
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Проведемо розрахунок втрат для електродвигуна 4А100S2У3, результати  за-

несемо в табл. 2.1. 

Таблиця 2.1 

s  0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 
22 , АI   1,18 4,62 10,25 17,9 27,5 38,9 52,04 66,7 82,4 99,6 118,05 137,6 

2к  0,025 0,1 0,22 0,38 0,59 0,83 1,12 1,43 1,77 2,14 2,54 2,96 

ВтРмх ,  708 1380 2031 2647 3236 3795 4330 4831 5277 5711 6121 6506 

ВтРР дт ,+  112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 

ВтР ,0  23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 

ВтР ,  9 38 85 152 245 363 521 672 969 1302 1739 2362 

Су
,  36 39 45 53 64 78 97 100 152 193 244 317 

ВтРм ,  139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 

ВтР,  283 312 359 426 519 637 791 950 1243 1576 2013 2636 

ВтР ,2  596 1268 1919 2535 3124 3683 4218 4713 5165 5599 6009 6394 

2Р

Р
 0,47 0,25 0,19 0,17 0,16 0,17 0,18 0,2 0,26 0,28 0,32 0,41 

 

Уведемо нове поняття - коефіцієнт втрат  

2

Δ
=

Р

Р
кв  (2.46) 
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Рис. 2.3. Залежність коефіцієнта втрат в асинхронному електрод-

вигуні в функції потужності на валу. 

кв 

Р2, Вт 
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2.2  Дослідження втрат активної потужності в асинхронному елек-

тродвигуні у функції ковзання електродвигуна. 

 

Досліджуємо змінні втрати активної потужності в асинхронному електрод-

вигуні у функції ковзання. 

Представимо Г-образну схему заміщення асинхронного електродвигуна 

(для однієї фази) в уточненому вигляді (рис. 2.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На наведеній схемі: 

мR  – активний опір, який еквівалентний втратам активної потужності в маг-

нітопроводі (від вихрових струмів і на перемагнічування), Ом; 

s

s
R

− 1
2  – активний опір, який еквівалентний активній потужності, яка пере-

дається на вал, Ом. 

Для електродвигуна типорозміру 4А100S2У3 втрати в магнітопроводі стано-

влять 139 Вт, активний опір, який еквівалентний цим втратам, дорівнює 348,2 Ом. 

Запишемо комплекс діючого значення сили струму 0I  намагнічуючого кон-

туру: 

I  

0I
  

I   

U  

1R  

1jx  

jx  


1R  


1jx  


2jx  


2R  

Рис. 2.4 Уточнена схема заміщення асинхронного електродвигуна (для 

однієї фази).  

мR  

s

s
R

− 1
2  
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,0

0

11

0







j

м

м

eI

jxR

jxR
jxR

U
I

−
=

+


++

=



 (2.47) 

Комплекс повної потужності в намагнічуючому контурі, прийнявши 0=и  

,
~

00

000

*

0

 jj
eSeUIIUS === 

 
(2.48) 

Побудуємо комплекс повної потужності на комплексній площині (рис. 2.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Проекція комплексу повної потужності на вісь позитивних значень являє со-

бою втрати активної потужності в намагнічуючому контурі: 

,cos 000 SР =
 (2.49) 

Якщо експериментально виміряти діюче значення сили електричного струму 

холостого ходу ххI .  й коефіцієнт потужності хх.cos , то можна більш точно роз-

рахувати постійні втрати активної потужності при номінальному режимі ( нUU =  ) 

з урахуванням додаткових втрат і втрат у механічній системі двигуна 

,cos3 ... ххххннс IUР =
 (2.50) 

Запишемо комплекс діючого значення сили електричного струму в іншій віт-

ці схеми заміщення: 

0 

+1 -1 

-j 

+j 

0Р  

0

~
S  

0jQ  

0  

Рис. 2.5. Комплекс повної потужності на комплексній площині 
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,
1

22121
s

s
RxxjRR

U
I

−
+




 

+


+


+


=



 (2.51) 

Уведемо позначення: 

,2121 




 

+


+


+


= xxjRRZ
 

(2.52) 

Тоді 

,
1

2
s

s
RZ

U
I

−
+

=



 (2.53) 

Перетворимо (2.53): 

,
1

1

1

1
22

j

к

e
z

s

s
R

I

Z

s

s
R

Z

U

I
−

+



=
−

+

=





 (2.54) 

де    
Z

U
Iк


 =


,

 

(2.55) 

,= jezZ  (2.56) 

,

21

21


+



+


=
xx

RR
arcctg

 (2.57) 

,
2

21

2

21 




 

+


+




 

+


= xxRRz

 

(2.58) 

, −=
 

(2.59) 

,uj
UeU


=

 (2.60) 

 

Рівняння (2.54) являє собою рівняння кругової діаграми струму I ′ . 

Побудуємо  кругову діаграму струму  I  ,  прийнявши 0=и  (рис. 2.6) 

Запишемо комплекс діючого значення напруги, прийнявши 0=и : 

,UU =
 (2.61) 
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Запишемо комплекс повної потужності в зазначеній вітці: 

,
~ *

IUS = 
 

(2.62) 

де  ,
*

= jeII  
(2.63) 

Тоді  ,
~   == jj eSeIUS  (2.64) 

В іншому вигляді 

,
1

1

~

2

*

j

к

e
z

s

s
R

I
US

−

+



=   
(2.65) 

де   ,

*


=


кj

кк eII


 

(2.66) 

Підставимо  U  й 


кI  в (2.65) і одержимо 

,
1″

1

′~

1″

1

′
~

22

′





j

к

j

j

к

e
z

s

s
R

S

e
z

s

s
R

eIU
S

к

+

=

+

=

 

(2.67) 

Рівняння (2.67) являє собою рівняння кругової діаграми комплексу  повної 

потужності S 
~

. 

Побудуємо  кругову діаграму комплексу повної  потужності  (рис. 2.7) 

U  
0 

С 

Д 

А 

+1 

N 

  

I   


кI  s

s
R

−1
2  

Рис. 2.6. Кругова діаграму струму. 

−  
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Проекція комплексу повної потужності S 
~

 на вісь напруги являє собою зага-

льну активну потужність у цій вітці Р , тобто 

,cos= SР

 

(2.68) 

Активна потужність, яка передається на вал: 

,
1 2

22 I
s

s
RP 

−
=

 

(2.69) 

Тоді змінні втрати активної потужності: 

( ),3 2РРРм −=

 

(2.70) 

Сумарна повна активна потужність втрат: 

,. мнс РРР +=

 

(2.71) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рівняння (2.70) можна записати в іншому вигляді: 

.3

21

21 Р
sRR

RR
Рм




+



+


=

 

(2.72) 

С 

А 

0 

0  

0   

0Р  

0

~
S  

кS 
~

 

S 
~

 

N 

М 

Q  P  

L  

U  

  

+1 

s

s
R

−1
2  

Рис. 2.7. Кругова діаграму комплексу повної  потужності. 
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Таким чином, за допомогою кругової діаграми комплексу повної потужності 

S 
~

 можна знайти змінні втрати активної потужності у функції ковзання s . 

Для електродвигуна типорозміру 4А100S2У3 розрахуємо кругову діаграму 

комплексу повної потужності: 

,985,4 60

2121 ОмeXXjRRZ j 

=




 

+


+


+


=

 

 

,13,44 60 Ae
Z

U
I j

к

−==
 

 
 

.6,9708
~ 60

*

BAeIUS j
кк

=


=
 

 

 

 

2.3 Дослідження втрат активної потужності в асинхронному електро-

двигуні у функції завантаження на валу з боку робочої машини. 

 

Запишемо основне рівняння руху електроприводу робочої машини: 

,MM
dt

d
J c =+



 

(2.73) 

де  J  –  момент інерції системи електродвигун – робоча машина, 
2мкг  ; 

cM – наведений до вала двигуна момент опору робочої машини, мН  ; 

M – момент, що розвивається електродвигуном , мН  . 

У сталому режимі: 

,MMc =

 

(2.74) 

Запишемо емпіричне вираження моменту опору робочої машини: 

( ) ,00

х

н

снc ММMM 









−+=





 

(2.75) 

,нзсн МkМ =

 

(2.76) 

де  0M  – момент рушання робочої машини, мН  ; 

cнM  – номінальний момент опору робочої машини при номінальній куто-

вій швидкості електродвигуна при прямій передачі, мН  ; 

  – кутова швидкість робочої машини, 
1−с ; 
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н  – номінальна кутова швидкість електродвигуна й робочої машини при 

прямій передачі, 
1−с ; 

х  – коефіцієнт, що характеризує робочу машину (0, 1, 2, -1); 

зk  – коефіцієнт завантаження робочої машини; 

нM  – номінальний момент електродвигуна, мН  . 

Представимо механічні характеристики електродвигуна на робочій ділянці й 

робочої машини (рис.2.8) 

Знайдемо залежність cM  у функції коефіцієнта завантаження зk  й ковзання, 

для чого підставимо в  (2.76) залежності: 

,нзсн МkМ =

 

(2.77) 

і  ,
1

1

нн s

s

−

−
=





 
(2.78) 

У результаті одержимо: 

( ) ,
1

1
00

х

н

нзc
s

s
ММkMM 











−

−
−+=

 

(2.79) 

Знайдемо залежність M  у функції ковзання s , розглянувши подібні трикут-

ники: 

,
0

0

М

М нн =
−

−





 

(2.80) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

М  
0  

0М  ММ с =  

нсн ММ =  нзсн МkМ =  

  

  
0  

н  

2  

2  

1 

Рис. 2.8.  Механічні  характеристики електродвигуна 1 і робочої ма-

шини при різному завантаженні 2 і 2΄. 
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Після перетворення одержуємо: 

,
н

н
s

s
MM =

 

(2.81) 

Підставляємо (2.79) і (2.81) в (2.75) і одержуємо: 

( ) ,
1

1
00

х

н
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(2.82) 

Перепишемо (2.82) у відносних одиницях: 

( ) ,
1

1
00

х

н

з

н s

s
тkт

s

s







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

−

−
−+=

 

(2.83) 

де          
нМ

М
т 0

0 = .

 

(2.84) 

Знайдемо залежність ковзання від коефіцієнта завантаження. 

Для приводу робочої машини з незалежною механічною характеристикою 

( )0=х  знаходимо: 

знkss = .

 

(2.85) 

Зробимо розрахунок ковзання для електродвигуна типорозміру 4А100S2У3. 

Результати проведених розрахунків заносимо в табл. 2.2.  

Таблиця 2.2 

кз 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

s 0,007 0,010 0,013 0,017 0,020 0,023 0,026 0,030 0,033 0,036 0,040 

 

На підставі отриманих даних будуємо залежність ковзання електродвигуна від 

коефіцієнта завантаження (рис. 2.9). 

Досліджуємо втрати активної потужності в електродвигуні за допомогою 

кругової діаграми. Обрані масштаби: 







=

мм

Ом
mz 2,0 , 







=

мм

BA
mS 25 . 
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Рис. 2.9. Залежність ковзання електродвигуна  

від коефіцієнта завантаження. 

  

Результати заносимо в табл. 2.3. 

Таблиця 2.3 

зk  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

s 0,007 0,010 0,013 0,017 0,020 0,023 0,026 0,030 0,033 0,036 0,040 

s

s
R

− 1
2

, 

Ом 

142,7 99,6 76,4 58,2 49,3 42,7 37,7 32,5 29,5 26,9 24,1 

ммAN ,  713,5 498 382 291 246 213 188 162 147 134 120,5 

sRR

RR


+



+


21

21  0,017 0,024 0,031 0,04 0,048 0,054 0,061 0,069 0,076 0,083 0,091 

ммLO ,  5,62 11 17 24,5 30 35,5 40,8 47,9 58 59 64,8 

ВтP ,  421 852 127 1837 2250 2662 3060 3592 4350 4361 4860 

ВтРм ,  7,17 20,4 39,5 73,5 108 143,8 186,6 248 330,6 362 442 

ВтР ,2  414 832 1235 1764 2142 2519 2873 3345 4019 4058 4418 

ВтРconst ,  274 274 274 274 274 274 274 274 274 274 274 

ВтР,  281 294 313 347 382 417,8 460,7 522 604,6 641,3 716 

 

Будуємо залежність (рис. 2.10) втрат активної потужності в обмотках і втрат 

активної потужності в цілому в електродвигуні у функції коефіцієнта завантажен-

ня, тобто 
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( )зм кfP =  і ( )зкfP = .

 

 

 

Рис. 2.10. Залежність  втрат активної потужності в обмотках і втрат ак-

тивної потужності в електродвигуні у функції коефіцієнта завантаженя. 

 

Будуємо залежність (рис. 2.11.) коефіцієнта втрат активної потужності в еле-

ктродвигуні без обліку росту опору обмоток при нагріванні, тобто 
2Р

Р
к в


=  

 
 

Рис. 2.11. Залежність коефіцієнта втрат активної потужності в електрод-

вигуні без обліку росту опору обмоток при нагріванні. 

ΔР, 

ΔРМ 
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Уведемо поняття коефіцієнта втрат активної енергії в електродвигуні, під 

яким будемо розуміти відношення втрат активної потужності в електродвигуні до 

номінальних втрат активної потужності, тобто 

н

пе
Р

Р
к




= .

 

 

Для зазначеного електродвигуна ВтРн 624= . Розрахуємо значення цього ко-

ефіцієнта. Результати заносимо в табл. 2.4. 

Таблиця 2.4 

зk  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

пек  0,451 0,472 0,502 0,557 0,612 0,670 0,738 0,836 0,938 1,028 1,148 

 

Будуємо залежність коефіцієнта втрат активної енергії у функції коефіцієнта 

завантаження електродвигуна (рис. 2.12). 

 
 

Рис. 2.12. Залежність коефіцієнта втрат активної енергії у функції коефі-

цієнта завантаження електродвигуна. 

 

кпе 



55 

 

  

Для приводу робочої машини з лінійно-зростаючою механічною характерис-

тикою ( )1=х  знаходимо: 

0

0

1
тk

s

s

sтk
s

з

н

н

нз

−+
−

−
= .

 
(2.86) 

Зробимо розрахунок ковзання для електродвигуна типорозміру 4А100S2У3. 

Результати проведених розрахунків заносимо в табл. 2.5. 

Таблиця 2.5 

kз 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

s 0,007 0,010 0,013 0,017 0,020 0,023 0,027 0,030 0,033 0,036 0,039 

 

На підставі отриманих даних будуємо залежність ковзання електродвигуна 

від коефіцієнта завантаження для приводу робочої машини з лінійно-зростаючою 

механічною характеристикою (рис. 2.13). 

 
 

Рис. 2.13. Залежність ковзання електродвигуна від коефіцієнта заван-

таження для приводу робочої машини з лінійно-зростаючою механічною 

характеристикою. 

 

Для приводу робочої машини з параболічною механічною характеристикою 

( )2=х  знаходимо: 
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a

acbb
s

2

42 −−
= ,

 

(2.87) 

                                            де 0тkа з −= ;
 

(2.88) 

( )
( )

н

н
з

s

s
тkb

2

0

1
2

−
−−−= ; (2.89) 

( ) ( ).1 0

2

0 тksтc зн −+−=

 

(2.90) 

Зробимо розрахунок ковзання для електродвигуна типорозміру 4А100S2У3. 

Результати проведених розрахунків заносимо в табл. 2.6. 

Таблиця 2.6 

kз 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

a 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

b -28,53 -28,73 -28,93 -29,13 -29,33 -29,56 -29,73 -29,9 -30,13 -30,336 

c 0,287 0,387 0,487 0,587 0,687 0,787 0,887 0,987 1,087 1,187 

s 0,01 0,014 0,017 0,02 0,024 0,026 0,03 0,033 0,036 0,039 

 

На підставі отриманих даних будуємо залежність ковзання електродвигуна 

від коефіцієнта завантаження  для приводу робочої машини з параболічною меха-

нічною характеристикою (рис. 2.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.14. Залежність ковзання електродвигуна від коефіцієнта заван-

таження  для приводу робочої машини з параболічною механічною ха-

рактеристикою.  
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Таким чином, при номінальній напрузі ковзання електродвигуна залежить від 

моменту рушання  робочої машини ( )0т , коефіцієнта її завантаження ( )зk  й но-

мінального ковзання ( )нs . 

Втрати активної потужності в асинхронному електродвигуні залежать від ко-

ефіцієнта завантаження робочої машини. Вони однакові для приводу робочих 

машин з незалежною від швидкості, лінійно - зростаючою й параболічною меха-

нічними характеристиками. 

 

2.4 Дослідження втрат активної потужності в асинхронному елект-

родвигуні у функції рівня напруги живлення й завантаження на валу 

з боку робочої машини. 

 

Для дослідження впливу зниженої напруги на режим роботи електродвигуна 

скористаємося механічними характеристиками електродвигуна на робочій ділянці 

при номінальній напрузі (характеристика 1) і зниженій напрузі (характеристика 

2), а також механічною характеристикою робочої машини (характеристика 3) 

(рис. 2.15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

З подібних трикутників маємо: 

Рис. 2.15. Механічні  характеристики електродвигуна  і робочої машини. 

М  
0  

0М  ММ с =  

нМ  ни Мk 2  

  

  

0  
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3  
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(2.91) 

звідки знаходимо: 
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(2.92) 

Підставляємо (2.92) і (2.79) в (2.75): 
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(2.93) 

Перепишемо рівняння у відносних одиницях: 
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(2.94) 

Знайдемо залежність ковзання s  від кратності  прикладеної напруги иk  й ко-

ефіцієнта завантаження зk . 

Для приводу робочої машини з незалежною механічною характеристикою 

( )0=х  знаходимо: 

н

и

з s
k

k
s

2
= .

 

(2.95) 

Зробимо розрахунок ковзання для електродвигуна типорозміру 4А100S2У3. 

Результати проведених розрахунків для  коефіцієнтів зниження напруги 
иk =0,8; 

0,85; 0,9 заносимо відповідно в таблиці 2.7; 2.10 і 2.13. На підставі отриманих да-

них будуємо залежності ковзання електродвигуна від коефіцієнта завантаження  й 

коефіцієнта зниження напруги (рис. 2.16; 2.20; 2.24) 

Досліджуємо ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта завантаження 

при коефіцієнті зниження напруги 8,0=uk  (табл. 2.7).  

Таблиця 2.7 

kз 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

s 0,01 0,015 0,021 0,026 0,031 0,036 0,041 0,046 0,052 0,056 0,062 
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Будуємо залежність ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта заванта-

ження електродвигуна при коефіцієнті зниження напруги 8,0=uk  (рис. 2.16)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.16. Залежність ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта за-

вантаження електродвигуна при коефіцієнті зниження напруги .8,0=uk  

Досліджуємо втрати активної потужності в електродвигуні за допомогою 

кругової діаграми. Обрані масштаби: 

 





=

мм

Ом
mz 2,0 ,  





=

мм

BA
mS 25  . 

 Результати заносимо в табл. 2.8. 

Таблиця 2.8 

зk  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

s 0,01 0,015 0,021 0,026 0,031 0,036 0,041 0,046 0,052 0,056 0,062 

s

s
R

− 1
2

, Ом 99,6 66,1 46,9 37,7 31,4 26,9 23,5 20,9 18,3 17,0 15,2 

ммAN ,  498 330 234 188 157 134 117 104 91,7 84,8 76,1 

sRR

RR


+



+


21

21  
0,025 0,037 0,051 0,063 0,074 0,085 0,097 0,108 0,121 0,129 0,142 

ммLO ,  11,2 17,2 24,2 30 38,4 40,7 46 51 56,9 60,6 66 

ВтP ,  536,2 823,2 1162 1440 1843 1956 2208 2449 2729 2909 3169 

ВтРм ,  8 19 38 58 87 107 136 169 211 240 288 

ВтР ,2  528 804 1124 1382 1756 1850 2072 2281 2519 2668 2881 

ВтРconst ,  175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 

ВтР,  183 194 213 233 262 282 311 344 386 415 463 
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Будуємо залежність (рис. 2.17) втрат активної потужності в обмотках і втрат 

активної потужності в цілому в електродвигуні у функції коефіцієнта завантажен- 

ня, тобто 

( )зм кfP =  і ( ).зкfP =  

 
Рис. 2.17. Залежність втрат активної потужності в обмотках і втрат активної 

потужності в цілому в електродвигуні у функції коефіцієнта завантаження. 

Будуємо залежність (рис. 2.18) коефіцієнта втрат активної потужності в елек-

тродвигуні без обліку росту опору обмоток при нагріванні, тобто 

.
2Р

Р
кв


=  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.18. Залежність коефіцієнта втрат активної потужності в електродвигуні 

без обліку росту опору обмоток при нагріванні. 

kз 

кв 
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Досліджуємо коефіцієнт втрат активної енергії в електродвигуні, під яким  

розуміємо відношення втрат активної потужності в електродвигуні до номіналь-

них втрат активної потужності, тобто 

н

пе
Р

Р
к




=  

Для зазначеного електродвигуна ВтРн 624= . Розрахуємо значення цього ко-

ефіцієнта. Результати заносимо в табл. 2.9. 

Таблиця 2.9 

зk  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

пек  0,29 0,31 0,34 0,37 0,42 0,45 0,50 0,55 0,62 0,67 0,74 

 

Будуємо залежність коефіцієнта втрат активної енергії у функції коефіцієнта 

завантаження електродвигуна (рис. 2.19). 

 
Рис. 2.19. Залежність коефіцієнта втрат активної енергії у функції ко-

ефіцієнта завантаження електродвигуна. 
 

Досліджуємо ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта завантаження 

при коефіцієнті зниження напруги 85,0=uk  (табл. 2.10).  

Таблиця 2.10 

кз 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

s 0,009 0,014 0,018 0,023 0,027 0,032 0,036 0,04 0,046 0,05 0,055 

kз 

кпе 
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Будуємо залежність ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта заванта-

ження електродвигуна при коефіцієнті зниження напруги 8,0=uk 5 (рис. 2.20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.20. Залежність ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта зава-

нтаження електродвигуна при коефіцієнті зниження напруги 8,0=uk 5. 

Досліджуємо втрати активної потужності в електродвигуні за допомогою 

кругової діаграми. Результати заносимо в табл. 2.11. 

Таблиця 2.11 

зk  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

s 0,009 0,014 0,018 0,023 0,027 0,032 0,036 0,04 0,046 0,05 0,055 

s

s
R

− 1
2 ,Ом 110,8 70,9 54,9 42,7 36,3 30,4 26,9 24,1 20,9 19,1 17,3 

ммAN ,  554 354 274 214 181 152 135 121 104 96 86 

sRR

RR


+



+


21

21  0,022 0,034 0,044 0,056 0,065 0,076 0,085 0,094 0,108 0,116 0,127 

ммLO ,  13,9 20,6 28,5 34,9 41,1 47,1 53 58,6 65,2 69,4 75,5 

ВтP ,  753, 1117 1544 1891 2227 2552 2872 3175 3533 3761 4091 

ВтРм ,  12 28 49 76 104 141 177 216 275 316 375 

ВтР ,2  741 1090 1495 1815 2123 2411 2695 2959 3258 3445 3716 

ВтРconst ,  198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 

ВтР,  210 226 247 274 302 339 375 414 472 514 573 

 

Будуємо залежність (рис. 2.21) втрат активної потужності в обмотках і втрат 

активної потужності в цілому в електродвигуні у функції коефіцієнта завантажен-

ня, тобто 
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( )зм кfP =  і ( )зкfP =  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.21. Залежність втрат активної потужності в обмотках і втрат активної 

потужності в цілому в електродвигуні у функції коефіцієнта завантаження. 

 

Будуємо залежність (рис. 2.22) коефіцієнта втрат активної потужності в елек-

тродвигуні без обліку росту опору обмоток при нагріванні, тобто 

.
2Р

Р
кв


=  

 
 

Рис. 2.22. Залежність коефіцієнта втрат активної потужності в електродви-

гуні без обліку росту опору обмоток при нагріванні. 

кв 
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Досліджуємо коефіцієнт втрат активної енергії в електродвигуні, під яким 

розуміємо відношення втрат активної потужності в електродвигуні до номіналь-

них втрат активної потужності, тобто: 

.
н

пе
Р

Р
к




=  

Для зазначеного електродвигуна ВтРн 624= . Розрахуємо значення цього  

коефіцієнта. Результати заносимо в табл. 2.12. 

Таблиця 2.12 

зk  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

пек  0,34 0,36 0,40 0,44 0,48 0,54 0,60 0,66 0,74 0,82 0,92 
 

Будуємо залежність коефіцієнта втрат активної енергії у функції коефіцієнта 

завантаження електродвигуна (рис. 2.23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2.23. Залежність коефіцієнта втрат активної енергії у функції коефіці-

єнта завантаження електродвигуна. 

Досліджуємо ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта завантаження 

при коефіцієнті зниження напруги 9,0=uk  (табл. 2.13).  

Таблиця 2.13 

зk  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

s 0,008 0,012 0,016 0,02 0,024 0,028 0,033 0,037 0,041 0,045 0,049 

кпе 

кпе 
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Будуємо залежність ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта заванта-

ження електродвигуна при коефіцієнті зниження напруги 9,0=uk  (рис. 2.24). 

 
Рис. 2.24. Залежність ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта зава-

нтаження електродвигуна при коефіцієнті зниження напруги 9,0=uk . 

 

Досліджуємо втрати активної потужності в електродвигуні за допомогою 

кругової діаграми. Результати заносимо в табл. 2.14. 

Таблиця 2.14 

зk  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

s 0,008 0,012 0,016 0,02 0,024 0,028 0,033 0,037 0,041 0,045 0,049 

s

s
R

− 1
2 ,Ом 125 83 62 49 41 35 29 26 24 21 20 

ммAN ,  624 414 309 246 205 175 147 131 118 107 98 

sRR

RR


+



+


21

21  0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,11 

ммLO ,  12 18 24 30 36 41 48 53 59 64 69 

ВтP ,  747 1114 1473 1829 2172 2512 2926 3248 3560 3870 4167 

ВтРм ,  12 27 47 72 102 137 186 231 278 330 385 

ВтР ,2  735 1087 1427 1757 2071 2375 2739 3018 3282 3539 3782 

ВтРconst ,  222 222 222 222 222 222 222 222 222 222 222 

ВтР,  234 249 269 294 324 359 408 453 500 552 607 
 

Будуємо залежність (рис. 2.25) втрат активної потужності в обмотках і втрат 

активної потужності в цілому в електродвигуні у функції коефіцієнта завантажен-

ня, тобто 
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( )зм кfP =  і ( ).зкfP =  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.25. Залежність втрат активної потужності в обмотках і втрат активної по-

тужності в цілому в електродвигуні у функції коефіцієнта завантаження. 
 

Будуємо залежність (рис. 2.26) коефіцієнта втрат активної потужності в елек-

тродвигуні без обліку росту опору обмоток при нагріванні, тобто 
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Рис. 2.26. Залежність коефіцієнта втрат активної потужності в електродви-

гуні без обліку росту опору обмоток при нагріванні. 

кв 
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Досліджуємо коефіцієнт втрат активної енергії в електродвигуні, під яким 

розуміємо відношення втрат активної потужності в електродвигуні до номіналь-

них втрат активної потужності, тобто 

.
н

пе
Р

Р
к




=  

Для зазначеного електродвигуна ВтРн 624= . Розрахуємо значення цього ко-

ефіцієнта. Результати заносимо в табл. 2.15. 

Таблиця 2.15 

зk  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

пек  0,37 0,40 0,43 0,47 0,52 0,57 0,65 0,73 0,80 0,89 0,97 

 

Будуємо залежність коефіцієнта втрат активної енергії у функції коефіцієнта 

завантаження електродвигуна (рис. 2.27). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.27. Залежність коефіцієнта втрат активної енергії у функції 

коефіцієнта завантаження електродвигуна. 
 

Для приводу робочої машини з лінійно-зростаючою механічною характерис-

тикою ( )1=х  знаходимо: 

0
2

0

1
тkk

s

s

sтk
s

зи

н

н

нз

−+
−

−
= .

 (2.96) 

кпе 
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Зробимо розрахунок ковзання для електродвигуна типорозміру 4А100S2У3. 

Результати проведених розрахунків для  коефіцієнтів зниження напруги иk =0,8; 

0,85; 0,9 заносимо відповідно в таблиці 2.16; 2.17; 2.18. На підставі отриманих да-

них будуємо залежності ковзання електродвигуна від коефіцієнта завантаження 

(рис. 2.28; 2.29 і 2.30) 

Досліджуємо ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта завантаження 

при коефіцієнті зниження напруги 8,0=uk  (табл. 2.16).  

Таблиця 2.16 

kз 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

s 0,010 0,016 0,021 0,026 0,031 0,036 0,041 0,046 0,051 0,056 0,060 

 

Будуємо залежність ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта заванта-

ження електродвигуна при коефіцієнті зниження напруги 8,0=uk  (рис. 2.28) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2.28. залежність ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта за-

вантаження електродвигуна при коефіцієнті зниження напруги 8,0=uk . 

 

Досліджуємо ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта завантаження 

при коефіцієнті зниження напруги 8,0=uk 5 (табл. 2.17).  
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Таблиця 2.17 

кз 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

s 0,009 0,014 0,018 0,023 0,028 0,032 0,036 0,041 0,045 0,050 0,054 

  

Будуємо залежність ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта заванта-

ження електродвигуна при коефіцієнті зниження напруги 8,0=uk 5 (рис. 2.29) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.29. Залежність ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта зава-

нтаження електродвигуна при коефіцієнті зниження напруги 8,0=uk 5. 

Досліджуємо ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта завантаження 

при коефіцієнті зниження напруги 9,0=uk  (табл. 2.18).  

Таблиця  2.18 

kз 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

s 0,008 0,012 0,016 0,021 0,025 0,029 0,033 0,037 0,040 0,044 0,048 

 

Будуємо залежність ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта заванта-

ження електродвигуна при коефіцієнті зниження напруги 9,0=uk  (рис. 2.30) 
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Рис. 2.30. Залежність ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта зава-

нтаження електродвигуна при коефіцієнті зниження напруги 9,0=uk . 

Для приводу робочої машини з параболічною механічною характеристикою 

( )2=х  знаходимо: 

a

acbb
s

2

42 −−
= ,

 

(2.97) 

де  0тkа з −= ;
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( ) ( )0

2

0 1 тksтc зн −+−= .

 

(2.99) 

Зробимо розрахунок ковзання для електродвигуна типорозміру 4А100S2У3. 

Результати проведених розрахунків для  коефіцієнтів зниження напруги 
иk =0,8; 

0,85; 0,9 заносимо відповідно в таблиці 2.19; 2.20 і 2.22. На підставі отриманих да-

них будуємо залежності ковзання електродвигуна від коефіцієнта завантаження 

(рис. 2.31; 2.31 і 2.32) 

Досліджуємо ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта завантаження 

при коефіцієнті зниження напруги 8,0=uk  (табл. 2.19).  
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Таблиця 2.19 

кз 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

a 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

b -18,34 -18,54 -18,74 -18,94 -19,14 -19,34 -19,54 -19,74 -19,94 -20,14 

c 0,287 0,387 0,487 0,587 0,687 0,787 0,887 0,987 1,087 1,187 

s 0,016 0,021 0,026 0,031 0,036 0,041 0,045 0,050 0,055 0,059 

  

Будуємо залежність ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта заванта-

ження електродвигуна при коефіцієнті зниження напруги 8,0=uk  (рис. 2.31). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.31. Залежність ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта зава-

нтаження електродвигуна при коефіцієнті зниження напруги 8,0=uk . 

Досліджуємо ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта завантаження 

при коефіцієнті зниження напруги 8,0=uk 5 (табл. 2.20).  

Таблиця 2.20 

kз 
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

a 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

b -20,67 -20,87 -21,07 -21,27 -21,47 -21,67 -21,87 -22,07 -22,27 -22,47 

c 0,287 0,387 0,487 0,587 0,687 0,787 0,887 0,987 1,087 1,187 

s 0,014 0,019 0,023 0,028 0,032 0,036 0,041 0,045 0,049 0,053 
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Будуємо залежність ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта заванта-

ження електродвигуна при коефіцієнті зниження напруги 8,0=uk 5 (рис. 2.32) 

 

 
 

Рис. 2.32. Залежність ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта зава-

нтаження електродвигуна при коефіцієнті зниження напруги 8,0=uk 5. 

 

Досліджуємо ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта завантаження 

при коефіцієнті зниження напруги 9,0=uk  (табл. 2.21).  

Таблиця 2.21 

kз 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

a 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

b -23,15 -23,35 -23,55 -23,75 -23,95 -24,15 -24,35 -24,55 -24,75 -24,95 

c 0,287 0,387 0,487 0,587 0,687 0,787 0,887 0,987 1,087 1,187 

s 0,012 0,017 0,021 0,025 0,029 0,033 0,036 0,040 0,044 0,048 

 

Будуємо залежність ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта заванта-

ження електродвигуна при коефіцієнті зниження напруги 9,0=uk  (рис. 2.33). 
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Рис. 2.33. Залежність ковзання електродвигуна у функції коефіцієнта заван-

таження електродвигуна при коефіцієнті зниження напруги 9,0=uk . 

 

Для дослідження впливу підвищення напруги на режим роботи електродви-

гуна скористаємося механічними характеристиками електродвигуна при номіна-

льній напрузі (характеристика 1) і підвищеній напрузі (характеристика 2), а також 

механічною характеристикою робочої машини (характеристика 3) (рис. 2.34). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2.34.  Механічні характеристики електродвигуна і робочої машини. 
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З подібних трикутників можна записати: 

М

kМ uнн

2

0

0 =
−

−




,

 
(2.100) 

звідки знаходимо: 

s
s

kМ
М

н

uн
2

= .

 

(2.101) 

Таким чином, ми одержали вираз для моменту, що розвивається електродви-

гуном, який аналогічний (2.92). Тому залежність ковзання s  від кратності прик-

ладеної напруги й коефіцієнта завантаження будуть описуватися виразами (2.95), 

(2.96), (2.97). Аналіз цих залежностей показує, що зі збільшенням напруги ков-

зання буде зменшуватися, і буде зменшуватися сила струму I  , але при цьому бу-

дуть збільшуватися струм, що намагнічує, і, отже, втрати активної потужності в 

магнітопроводі. 

Для приводу робочої машини з незалежною механічною характеристикою 

( )0=х  знаходимо: 

н
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з s
k

k
s

2
= .

 

(2.102) 

Зробимо розрахунок ковзання для електродвигуна типорозміру 4А100S2У3. 

Результати проведених розрахунків для  коефіцієнта відхилення напруги иk =1,1 

заносимо  в табл. 2.22. 

Таблиця 2.22 

kз 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

s 0,0055 0,0082 0,0109 0,0136 0,0164 0,0191 0,0218 0,0245 0,0273 0,03 0,0327 

 

На підставі отриманих даних будуємо залежність ковзання електродвигуна 

від коефіцієнта завантаження (рис. 2.35) 
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Рис. 2.35. Залежність ковзання електродвигуна від коефіцієнта завантаження. 

 

Досліджуємо втрати активної потужності в електродвигуні за допомогою 

кругової діаграми. Результати заносимо в табл. 2.23. 

Таблиця 2.23 

зk  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

s 0,0055 0,0082 0,0109 0,0136 0,0164 0,0191 0,0218 0,0245 0,0273 0,03 0,0327 

s

s
R

− 1
2 , 

Ом 

183 122 91 73 60 52 45 40 36 33 30 

ммAN ,  917 610 456 364 302 258 226 200 179 163 149 

sRR

RR


+



+


21

21  0,014 0,020 0,027 0,033 0,040 0,046 0,053 0,059 0,066 0,072 0,078 

ммLO ,  22,4 28,6 34,8 41,0 47,0 53,0 58,7 64,5 69,3 75,8 81,3 

ВтP ,  1681 2148 2610 3075 3525 3975 4403 4838 5198 5683 6095 

ВтРм ,  23 43 70 103 141 184 233 286 340 408 475 

ВтР ,2  1658 2105 2540 2972 3384 3791 4170 4551 4858 5275 5619 

ВтРconst ,  332 332 332 332 332 332 332 332 332 332 332 

ВтР,  354 375 402 434 472 516 564 618 672 739 807 
 

Будуємо залежність (рис. 2.36) втрат активної потужності в обмотках і втрат 

активної потужності в цілому в електродвигуні у функції коефіцієнта завантажен-

ня, тобто 

( )зм кfP =  і ( ).зкfP =
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Рис. 2.36. Залежність втрат активної потужності в обмотках і втрат активної 

потужності в цілому в електродвигуні у функції коефіцієнта завантаження. 
 

Будуємо залежність (рис. 2.37) коефіцієнта втрат активної потужності в елек-

тродвигуні без обліку росту опору обмоток при нагріванні, тобто 

.
2Р

Р
кв


=

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.37. Залежність  коефіцієнта втрат активної потужності в електрод-

вигуні без обліку росту опору обмоток при нагріванні. 

кв 
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Досліджуємо коефіцієнт втрат активної енергії в електродвигуні, під яким 

розуміємо відношення втрат активної потужності в електродвигуні до номіналь-

них втрат активної потужності, тобто: 

.
н

пе
Р

Р
к




=  

Для зазначеного електродвигуна ВтРн 624= . Розрахуємо значення цього ко-

ефіцієнта. Результати заносимо в табл. 2.24. 

Таблиця 2.24 

зk  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

пеk  0,57 0,60 0,64 0,70 0,76 0,83 0,90 0,99 1,08 1,18 1,29 

 

Будуємо залежність коефіцієнта втрат активної енергії у функції коефіцієнта 

завантаження електродвигуна (рис. 2.38). 

 
 

Рис. 2.38. Залежність коефіцієнта втрат активної енергії у функції коефі-

цієнта завантаження електродвигуна. 

 

кпе 
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2.5 Дослідження втрат активної потужності в асинхронному елект-

родвигуні у функції асиметрії напруги й завантаження на валу з боку 

робочої машини. 

 

У сільськогосподарському виробництві несиметрія напруги визначається, як 

правило, несиметричним побутовим навантаженням, що носить активний харак-

тер. Тому приймаємо з певним допущенням, що напруги по фазах зрушені на кут 

120°, а величини напруг відрізняються. 

Для умовного ідеального несиметричного генератора можна записати: 

нА тЕЕ = ;

 

(2.103) 

      
−= 120j

нВ епЕЕ ; (2.104) 

     
= 120j

нС ерЕЕ , (2.105) 

де рпт ,,  – коефіцієнти несиметрії по фазах; 

нЕ  – номінальне значення фазної е.р.с., В. 

Коефіцієнти несиметрії дорівнюють відношенню діючого значення е.р.с. 

фази до номінального значення, тобто 

н

А

Е

Е
т = ; (2.106) 

н

В

Е

Е
п = ;

 
(2.107) 

н

С

Е

Е
р = .

 
(2.108) 

Розкладемо фазні е.р.с. на симетричні складові прямої, зворотньої і нульової 

послідовностей: 

          
( ) ( )рпт

Е
еерЕеепЕтЕЕ нjj

н

jj

нн ++=++= −−

33

1 120120120120

1
 ;

 

(2.109) 

         
( ) ( )−−− ++=++= 240240120120120120

2
33

1 jjнjj

н

jj

нн репет
Е

еерЕеепЕтЕЕ ;
 

(2.110) 

          
( ) ( )−− ++=++= 120120120120

0
33

1 jjнj

н

j

нн репет
Е

ерЕепЕтЕЕ .
 

(2.111) 
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Запишемо симетричні складові струмів прямої і зворотньої послідовностей 

електродвигуна: 

( )
jМ

e
z

sR

zЕ

XXjR

Е
I





+


+

++
=

2

1

11

1
1

1


 ;

 (2.112) 

( ) ( ) jМ

e
z

sR

zЕ

XXjR

Е
I



−


+


+

++
=

2
1 2

2

11

2
2


 ;

 

(2.113) 

.00 =I

 

(2.114) 

Знаходимо сили струмів у фазах електродвигуна: 

021 IIII А
 ++= ;

 

(2.115) 

    021
2 IIаIаIВ

 ++= ; (2.116) 

   
.02

2

1 IIаIаIС
 ++=

 (2.117) 

Знаходимо середньоквадратичне значення сили струму електродвигуна: 

3

222
СВА III

I
++

=  
(2.118) 

Струми прямої й зворотної послідовностей створюють магнітні потоки, які 

обертаються в протилежні сторони й створюють обертаючий і гальмуючий моме-

нти (рис. 2.39).  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 
3 

2 

0 

М  М−
 

−  

  

0  

1пМ

 
пМ  2пМ−  

Рис. 2.39.  Механічні характеристики електродвигуна: 1 – від дії  стру-

мів прямої послідовності; 2 – від дії струмів зворотної послідовності; 

3 – результуюча характеристика. 
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Розглянемо механічні характеристики електродвигуна на робочій ділянці 

(рис. 2.40). 

Лінеаризуємо механічну характеристику, яка створена зворотнім магнітним 

потоком. З подібних трикутників можна записати: 

2

2

0

0

пМ

М
=

−




. (2.119) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

У свою чергу 
2

2
2 








=

н

пп
U

U
ММ ;  (2.120) 

нн Е

Е

U

U 22 = ,

 

(2.121) 

де пМ  – пусковий момент електродвигуна, мН  ; 

2U  – діюче значення напруги симетричної складової зворотної послідов-

ності, В; 

нU  – номінальна фазна напруга, В; 

2пМ  – пусковий момент, який створюється зворотнім магнітним потоком, 

мН  . 

Рис. 2.40.  Механічні характеристики електродвигуна на ро-

бочій дільниці. 
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2 

0 

М  М−  

−  

  

0  

2М−  

2пМ−  

  
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З урахуванням введеного позначення одержуємо вираз зворотного моменту: 

skММ uп
2

2 2
= ,

 

(2.122) 

Запишемо вираз моменту, який створюється прямим магнітним потоком: 

пu

н

Мk
s

s
М 2

1 1
= ,

 

(2.123) 

Знаходимо вираз результуючої механічної характеристики: 

skМ
s

Мk
МММ uп

н

пu














−=−= 2

2

21 2

1 ,

 

(2.124) 

Підставимо  (2.122) і (2.123) в (2.124) і одержимо: 

( )
х

н

нзuп

н

пu

s

s
ММkМskМ

s

Мk










−

−
−+=














−

1

1
00

2

2

2

1 ,

 

(2.125) 

Перепишемо (2.125) у відносних одиницях: 

( )
х

н

зuп

н

u

s

s
тkтskт

s

k










−

−
−+=














−

1

1
00

2

2

2

1 .

 

(2.126) 

Знаходимо залежність ковзання від кратності напруги прямої і зворотної по-

слідовностей 
1uk  й 

2uk  і коефіцієнта завантаження зk . 

Для приводу робочої машини з незалежною механічною характеристикою      

( 0=х ) одержуємо: 

н

нuпu

з s
skтk

k
s

22

21
−

= ,

 
(2.127) 

Для приводу робочої машини з лінійно-зростаючою механічною характерис-

тикою ( )1=х  одержуємо: 

( ) 0
2

2

0

2

11 тkkт
s

k
s

sтk
s

зип

н

и

н

нз

−+













−−

−
= ,

 (2.128) 

Для приводу робочої машини з параболічною механічною характеристикою 

( )2=х  одержуємо: 
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a

acbb
s

2

42 −−
= ,

 

(2.129) 

                                           де  0тkа з −= ;
 

 

( ) ( )













−−−−−= 2

2

2

0 2

112 ип

н

и

нз kт
s

k
sтkb ;  

( ) ( )0

2

0 1 тksтc зн −+−= .

 

 

 

Таким чином, при асиметрії напруги ковзання електродвигуна залежить від 

кратності напруг прямої і зворотної послідовностей 
1иk  і  

2иk , коефіцієнта заван-

таження зk , кратності пускового моменту пт , відносного моменту рушання 0т  й 

номінального ковзання нs . 

Дослідимо варіант асиметричного режиму для електродвигуна типорозміру 

4А100S2У3, прийнявши наступні вихідні дані:  

.220=

;1,1=

;9,0=

;8,0=

ВЕ

p

n

m

н

 

Розкладемо фазні е.р.с. на симетричні складові прямої, зворотної і нульової 

послідовностей: 

                         

( ) ,3,2051,19,08,0
3

220
1 ВЕ =++=

 

 

                        

( ) ,46,1266,141,19,08,0
3

220 120120

2 ВjееЕ jj −−=++= −

 

 

       

( ) ,46,1266,141,19,08,0
3

1 120120

0 ВjееЕ jj +−=++= −

 

 

Перевірка:  

.2208,0/98,17546,1266,1446,1266,143,205 ВjjЕА ==+−−−=   

Розраховуємо кратності напруг прямої і зворотної послідовностей: 
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,933,0
220

3.2051

1 ===
н

u
Е

Е
k  

.08,0
220

24,192

2 ===
н

u
Е

Е
k  

Знаходимо залежність ковзання від кратностей напруг прямої й зворотної по-

слідовностей 
1uk  й 

2uk  і коефіцієнта завантаження 
зk . 

Для приводу робочої машини з незалежною механічною характеристикою     

( 0=х ) одержуємо: 

н

нuпu

з s
skтk

k
s

22

21
−

= . 

Таблиця 2.25 

зk  0,4 0,6 0,8 1 

s  0,015 0,023 0,030 0,038 

 

Для приводу робочої машини з лінійно-зростаючою механічною характерис-

тикою ( )1=х  одержуємо: 

( ) 0
2

2

0

2

11 тkkт
s

k
s

sтk
s

зип

н

и

н

нз

−+













−−

−
= , 

Таблиця 2.26 

зk  0,4 0,6 0,8 1 

s  0,015 0,023 0,030 0,038 

 

Для приводу робочої машини з параболічною механічною характеристикою 

( )2=х  одержуємо: 

a

acbb
s

2

42 −−
= ,

 

 

де  0тkа з −= ;
 

 

( ) ( )













−−−−−= 2

2

2

0 2

112 ип

н

и

нз kт
s

k
sтkb ;  
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( ) ( )0

2

0 1 тksтc зн −+−= .

 

 

Таблиця 2.27 

зk  0,4 0,6 0,8 1 

s  0,015 0,023 0,030 0,038 

 

 

2.6 Дослідження втрат активної потужності в асинхронному електро-

двигуні при неповнофазному живленні. 

 

При неповнофазному живленні, наприклад, у результаті обриву проводу жи-

влення в колі фази  А, розрахункова схема приймає вид, вказаний на рис. 2.41 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Напруги на фазах електродвигуна,  що залишилися в роботі, рівні: 

NBb UEU  −= ;

 

(2.130) 

NСс UEU  −= ; (2.131) 

де  NU   – напруга зсуву нейтралі, В. 

Знайдемо напругу зсуву нейтралі: 

СВА

ССВВАА
N

YYY

YЕYЕYЕ
U

++

++
=


 , (2.132) 

Рис. 2.41.  Розрахункова  схема кола електродви-

гуна при обриві в фазі А. 

NU  

АI  ВI  СI  
аU  

bU  cU  

АЕ  ВЕ  СЕ  

0  

0  
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де  нА ЕЕ = ;

 

(2.133) 

−= 120j
нВ еЕЕ ; (2.134) 

= 120j
нС еЕЕ ; (2.135) 

0=АY ; (2.136) 

YYY СВ == . (2.137) 

Тоді  

нАN ЕЕU  5,05,0 −=−= . (2.138) 

Знаходимо напруги на фазах, що залишилися в роботі: 

АBb EEU  5,0+= ; (2.139) 

АСс EEU  5,0+= ; (2.140) 

Після перетворень одержуємо: 

нb EjU
2

3
−= ; 

(2.141) 

нс EjU
2

3
= ;

 
(2.142) 

Напруга в розриві кола: 

нААа EEEU 5,15,0 =+=  ;
 

(2.143) 

Знаходимо струми у фазах, що залишилися в роботі: 

0=АI ;
 

(2.144) 

( )
j

b

М

b
В

e
z

sR

zU

XXjR
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I





+


+
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=

211
1


 ; (2.145) 

( )
j

c
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c
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e
z

sR
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XXjR

U
I





+


+

++
=

211
1


 ;

 

(2.146) 

Знаходимо симетричні складові напруг прямої і зворотньої послідовностей 

на фазах, що залишилися в роботі: 
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(2.147) 
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Е
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(2.148) 

0
2

3

2

3

3

1
0 =













+−= нн ЕjЕjU .

 

(2.149) 

Під дією симетричних складових напруг протікають симетричні складові 

струмів прямої і зворотної послідовностей, які створюють прямі й зворотні обер-

тові магнітні поля. Їм відповідають  механічні характеристики (рис. 2.42) 

Ковзання електродвигуна в цьому випадку знаходимо за формулами (2.127), 

(2.128), (2.129). 

Так як кратності напруг симетричних складових прямої і зворотної послідов-

ностей рівні між собою, то в порівнянні з несиметричним повнофазним режимом 

цей режим є більш важким: результуючий пусковий момент дорівнює нулю, ков-

зання при тих самих умовах більше. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.42.  Механічні характеристики асинхронного електродвигуна  

при неповнофазному живленні: 1 – від дії струмів прямої послідовності; 

2 – від дії струмів зворотної послідовності; 3 – результуюча механічна 

характеристика. 
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Знаходимо симетричні складові напруг прямої і зворотної послідовностей на 

фазах, що залишилися в роботі: 
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
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Розраховуємо кратності напруг прямої і зворотної послідовностей: 

.5,0
220

11021

21 =====
нн

uu
U

U

U

U
kk

 

 

Знаходимо залежність ковзання від кратностей напруг прямої й зворотної по-

слідовностей 
1uk , 

2uk  і коефіцієнта завантаження зk . 

Для приводу робочої машини з незалежною механічною характеристикою     

( 0=х ) одержуємо: 

н

нuпu

з s
skтk

k
s

22

21
−

= . 

Таблиця 2.28 

зk  0,4 0,6 0,8 1 

s  0,053 0,080 0,106 0,133 

 

Для приводу робочої машини з лінійно-зростаючою механічною характерис-

тикою ( )1=х  одержуємо: 

( ) 0
2

2

0

2

11 тkkт
s

k
s

sтk
s

зип

н

и

н

нз

−+













−−

−
= , 

Таблиця 2.29 

зk  0,4 0,6 0,8 1 

s  0,053 0,080 0,106 0,133 
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Для приводу робочої машини з параболічною механічною характеристикою 

( )2=х  одержуємо: 

a

acbb
s

2

42 −−
= ,

 

 

де  0тkа з −= ;
 

 

( ) ( )













−−−−−= 2

2

2

0 2

112 ип

н

и

нз kт
s

k
sтkb ;  

( ) ( )0

2

0 1 тksтc зн −+−= .

 

 

 

Таблиця 2.30 

зk  0,4 0,6 0,8 1 

s  0,053 0,080 0,106 0,133 

 

 

2.7 Дослідження втрат активної потужності в асинхронному електро-

двигуні у функції температури навколишнього середовища й заван-

таження на валу з боку робочої машини. 

 

Стале  перевищення температури обмотки асинхронного електродвигуна 

спрощено може бути знайдено в такий спосіб: 

А

РкР нмнс
у

.
2

. +
= ,

 

(2.150) 

де нсР .  – розрахункові постійні втрати активної потужності (втрати в сталі) у 

номінальному режимі роботи, Вт; 

нмР .  – розрахункові змінні втрати активної потужності в провідниках 

(втрати в міді) у номінальному режимі роботи, Вт; 

к – кратність сили струму навантаження відносно номінальної сили струму, А; 

А – тепловіддача електродвигуна, Вт/°С. 

За розрахункову температуру ізоляції класу В прийнято температуру 

Ср °75= , класу F – Ср =115 . Ізоляція класу В при номінальному навантажен-

ні електродвигуна ( )1=к  буде мати перевищення температури, рівне довгостро-
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ково припустимому, тобто С90 , лише при температурі середовища Сср −= 15 ; 

ізоляція класу F при номінальному навантаженні електродвигуна буде мати пере-

вищення температури, рівне довгостроково припустимому, тобто С115 , лише 

при температурі навколишнього середовища Сср = 0 , тому що тільки в цьому 

випадку втрати потужності в провідниках будуть дорівнюють розрахунковим 

втратам  нмР . . При інших значеннях температури навколишнього середовища, а 

отже й температури провідників, втрати потужності в останніх при номінальному 

навантаженні будуть рівні. 

( )( )рсрунмнм РР  −++= 1.. ,

 

(2.151) 

де ср  –  температура навколишнього середовища, С ; 

р  – розрахункова температура провідників, С . 

Таблиця 2.31 

зк  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

ВтР ,2  414 832 1235 1764 2142 2519 2873 3345 4019 4058 4418 

ВтР,  281 294 313 347 382 417,8 460,7 522 604,6 641,3 716 

ВтР ,1  695 1126 1548 2111 2524 2936,8 3333,7 3867 4623,6 4699,3 5134 

..

,cos

ов


 0,56 0,64 0,73 0,8 0,83 0,85 0,867 0,877 0,89 0,895 0,9 

.., ов  0,78 0,812 0,84 0,86 0,87 0,88 0,88 0,873 0,865 0,86 0,853 

ВAS ,1  1241 1759 2121 2639 3041 3455 3845 4409 5195 5251 5704 

AI ,  1,44 2,43 3,05 3,88 4,48 5,10 5,71 6,62 7,91 7,99 8,72 

k  0,18 0,31 0,39 0,49 0,57 0,65 0,72 0,84 1,01 1,02 1,11 

 

Розраховуємо залежність сталого перевищення температури електродвигуна 

у функції кратності сили струму навантаження відносно номінальної сили  стру-

му. 

).(кfy =  

Результати розрахунку заносимо в табл. 2.32. 
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Таблиця 2.32 

k  0,18 0,31 0,39 0,49 0,57 0,65 0,72 0,84 1,01 1,02 1,11 

,у ºС 39,4 42,2 44,8 49,0 52,7 57,1 61,9 70,2 84,1 85,0 94,0 

 

На підставі отриманих даних будуємо залежність сталого перевищення тем-

ператури електродвигуна у функції кратності сили струму навантаження відносно 

номінальної сили струму (рис. 2.43). 

 

Рис. 2.43. Залежність сталого перевищення температури електродвигуна у 

функції кратності сили струму навантаження відносно номінальної сили 

струму. 

 

Розраховуємо залежність втрат активної потужності при номінальному нава-

нтаженні у функції температури навколишнього середовища. 

)( ... срнм fP =  

Результати розрахунку заносимо в табл. 2.33. 

Таблиця 2.33 

.ср , ºС 10 20 30 40 

..нмP , Вт 355,2 368,4 381,6 394,9 
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На підставі отриманих даних будуємо залежність втрат активної потужності 

при номінальному навантаженні у функції температури навколишнього середо-

вища (рис. 2.44). 

 

Рис. 2.44. Залежність втрат активної потужності при номінальному наван-

таженні у функції температури навколишнього середовища. 

 

 

2.8 Дослідження втрат активної потужності в асинхронному  

електродвигуні у квазісталому  режимі. 

 

Як правило, навантаження електричних двигунів не є постійним й визнача-

ється  технологічними режимами. Найчастіше воно носить циклічний характер. 

Тому становить інтерес дослідження теплового перехідного процесу електродви-

гуна при циклічному навантаженні у квазісталому режимі. Навантаження елект-

родвигуна будемо задавати у вигляді графіка, якому буде відповідати графік теп-

лового навантаження, наприклад, наведений на рис. 2.30. При роботі електродви-

гуна  із циклічним навантаженням через певну кількість циклів практично насту-

пає квазісталий режим, при якому 

п =0 ,

 

(2.152) 
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Для розрахунку теплового перехідного процесу необхідно визначити пере-

вищення температури на початку циклу 
0 , яке дорівнює перевищенню темпера-

тури наприкінці циклу 
п . Приймаємо itttt === 321 . Тоді можемо записати сис-

тему рівнянь 

Т

t

Т

t

у

ii

ее
−−

+













−= 311 1  ;

 

(2.153) 

Т

t

Т

t

у

ii

ее
−−

+













−= 122 1  ;

 

(2.154) 

.1 233
Т

t

Т

t

у

ii

ее
−−

+













−= 

 

(2.155) 

де Т – еквівалентна постійна часу нагрівання електродвигуна, С ; 

ууу 321 ,,   – сталі  перевищення температури для кожної ділянки, С . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Введемо позначення Т

ti

еb
−

=  й перепишемо рівняння у вигляді 

( ) ;1 131 уbb  −=−

 

(2.156) 

( ) ;1 221 уbb  −=+−
 

(2.157) 

0 

0  

2  

  

,к  

1к  

2к  

3к  

п =3  

1t  2t  3t  

цt  

t  

Рис. 2.45. Графіки струмів і  теплового навантаження обмотки електрод-

вигуна при циклічному режимі роботи в квазісталому стані. 
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( ) .1 332 уbb  −=+−
 

(2.158) 

Вирішивши цю систему рівнянь відносно 
321 ,,  , одержимо 

( );
1

1
32

2

131 ууу bb
b

b
 ++

−

−
=

 
(2.159) 

( );
1

1
13

2

232 ууу bb
b

b
 ++

−

−
=

 
(2.160) 

( )ууу bb
b

b
21

2

333
1

1
 ++

−

−
=

. 
(2.161) 

Аналогічно (2.161) можна записати вираз для розрахунку перевищення тем-

ператури наприкінці циклу при п  рівних ділянок графіка 

( )пу
пп

у
п

у
п

у
п

пп bbbb
b

b
 −−−− ++++

−

−
= ...

1

1
3

3
2

2
1

1

, 
(2.162) 

Таким чином, можемо записати 

 −

−

−
=

п

iу

in

n
b

b

b

1

0
1

1


, 
(2.163) 

де ,,...3,2,1 пі =
 

(2.164) 

Знайдемо ще один зв'язок, просумувавши рівняння (2.159), (2.160) і (2.161) 

( )( )2
3213321 1

1

1
bb

b

b
ууу ++++

−

−
=++  ,

 
(2.165) 

Після перетворення одержуємо 

ууу 321321  ++=++ ,
 

(2.166) 

Очевидно, що якщо графік має п  рівних ділянок, справедливий вираз 

 =
п

iу

п

i
11

 ,
 

(2.167) 

 

 

 

 

 

 

 



94 

 

  

2.9 Висновки 

 

1. Аналіз отриманої залежності коефіцієнта втрат активної потужності  елек-

тродвигуна у функції активної потужності на його  валу з урахуванням росту ак-

тивного опору обмоток при нагріванні (рис. 2.3) показує, що вона носить екстре-

мальний характер і з її допомогою можна оптимізувати завантаження електродви-

гуна, домагаючись мінімуму втрат активної потужності в електродвигуні на оди-

ницю корисної активної потужності. 

2. Отримане рівняння кругової діаграми комплексу повної потужності асинх-

ронного електродвигуна з короткозамкненим ротором (рис. 2.7) у функції ковзан-

ня електродвигуна при різних кратностях прикладеної напруги дозволяє визначи-

ти втрати активної потужності при заданому коефіцієнті завантаження робочої 

машини. 

3. Наведемо зведені залежності втрат активної потужності в асинхронному 

електродвигуні у функції коефіцієнта завантаження робочої машини при різних 

кратностях прикладеної напруги, отриманих на підставі досліджень у пункті 2.4 

(рис. 2.46). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.46. Зведені залежності втрат активної потужності в асинхронному 

електродвигуні у функції коефіцієнта завантаження робочої машини при 

різних кратностях прикладеної напруги. 
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Аналіз залежностей, наведених на рис. 2.46,  показує, що, знаючи коефіцієнт 

завантаження робочої машини, регулюючи величину прикладеної напруги, мож-

ливо створити систему мінімізації втрат активної потужності в електродвигуні 

4. Наведемо зведені залежності втрат активної потужності в обмотках елект-

родвигуна у функції коефіцієнта завантаження робочої машини при різних крат-

ностях прикладеної напруги, отриманих на підставі досліджень у пункті 2.47 (рис. 

2.47). 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2.47. Зведені залежності втрат активної потужності в обмотках елект-

родвигуна у функції коефіцієнта завантаження робочої машини при різних 

кратностях прикладеної напруги. 

Аналіз залежностей, наведених на рис. 2. 47,  також показує, що , знаючи ко-

ефіцієнт завантаження робочої машини, регулюючи величину прикладеної напру-

ги, можливо створити систему мінімізації втрат активної потужності в електрод-

вигуні. 

5. Наведемо зведені залежності постійних втрат активної потужності в елект-

родвигуні у функції коефіцієнта завантаження робочої машини при різних крат-

ностях прикладеної напруги, отриманих на підставі досліджень у пункті 2.4 (рис. 

2.48). 

Аналіз залежностей, наведених на рис. 2.48,  також показує, що , знаючи ко-

ефіцієнт завантаження робочої машини, регулюючи величину прикладеної напру-

ги, можливо створити систему мінімізації втрат активної потужності в електрод-

вигуні. 

 

Вт 
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Рис. 2.48. Зведені залежності постійних втрат активної потужності в елек-

тродвигуні у функції коефіцієнта завантаження робочої машини при різ-

них кратностях прикладеної напруги. 

6. Наведемо зведені залежності коефіцієнта перетворення активної енергії в 

електродвигуні у функції коефіцієнта завантаження робочої машини при різних 

кратностях прикладеної напруги, отриманих на підставі досліджень у пункті 2.4 

(рис. 2.34). 

Аналіз залежностей, наведених на рис. 2.49, показує, що , знаючи коефіцієнт 

завантаження робочої машини, задавшись значеним коефіцієнта перетворення  

активної енергії, можна визначити необхідну кратність прикладеної  напруги. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис.2.49. Зведені залежності коефіцієнта перетворення активної енергії в еле-

ктродвигуні у функції коефіцієнта завантаження робочої машини при різних 

кратностях прикладеної напруги. 
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7. Аналіз результатів, отриманих у пункті 2.5 при асиметрії напруги живлен-

ня. показує, що при заданій асиметрії напруги живлення можливо визначити кое-

фіцієнт перетворення активної енергії й, якщо його величина перевищує одини-

цю, то це буде говорити про те, що режим роботи електродвигуна анормальний і 

потребує прийняття рішень по його нормалізації. 

8. Аналіз результатів, отриманих у пункті 2.6 при неповнофазному живленні 

асинхронного електродвигуна, показує, що за допомогою отриманих виразів мож-

ливо розрахувати коефіцієнт завантаження робочої машини, при якому режим ро-

боти електродвигуна з погляду втрат активної потужності не виходить за межі но-

рмального. 
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РОЗДІЛ 3.  

ДОСЛІДЖЕННЯ ВИТРАТИ РЕСУРСУ ІЗОЛЯЦІЇ  

АСИНХРОННОГО ЕЛЕКТРОДВИГУНА. 

 

3.1. Закономірності теплового старіння ізоляції електричних машин 

 

Серед різних факторів, що визначають термін служби ізоляції електричних 

машин, одним з основних є теплове старіння. При аналізі експлуатаційних режи-

мів особливого значення набувають методи розрахунку швидкості теплового ста-

ріння електричної ізоляції й визначення строку її служби. 

Перші роботи в цьому напрямку мали переважно експериментальний харак-

тер і відносилися головним чином до ізоляції класу А. У результаті було сформу-

льовано так зване правило «восьми градусів», відповідно до якого підвищення те-

мператури ізоляції на кожні вісім градусів скорочує строк її служби вдвічі [1]. 

Аналітично це правило виражається у вигляді рівняння 

 
(3.1) 

де  Д0 – термін служби ізоляції при температурі 0°С, год; 

  - температура ізоляції, °С. 

Правило «восьми градусів» внаслідок своєї простоти знаходить широке за-

стосування й дозволяє робити орієнтовні розрахунки в тих випадках, коли вони 

відносяться до порівняно невеликих діапазонів зміни температури. Недоліком рі-

вняння (3.1) є його емпіричний і формальний характер, що вносить невизначе-

ність у значення числових постійних і не дозволяє розраховувати на одержання 

цим методом досить надійних результатів. 

Більш строгий підхід до дослідження явищ старіння ізоляції полягає в засто-

суванні до них загальних законів кінетики хімічних реакцій.  Вант Гоффом і Ар-

реніусом була знайдена залежність швидкості хімічних реакцій від температури: 
 

A
B

K +=


ln ,
 

(3.2) 

.
0866,0

0

−

= еДД
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де К – постійна швидкості реакції; 

  – абсолютна температура, К; 

В – критерій ізоляції, К; 

А – постійний коефіцієнт; 

KC
dt

dC
= ,

 
(3.3) 

де С – концентрація непрореагувавших молекул у розглянутий момент часу t; 

C

C

t
K 0ln

1
= ,

 
(3.4) 

де  С0 – початкова  концентрація непрореагувавших молекул; 

)ln(PZA = ,
 

(3.5) 

R

S

eP



= , 
(3.6) 

R

E
B a−= , 

(3.7) 

де Z - число зіткнень між реагуючими молекулами в одиницю часу ; 

 Р - фактор імовірності належної орієнтації молекул при зіткненні; 

 ∆S - ентропія активації – величина, що характеризує частку загального чи-

сла   зіткнень, при яких молекули орієнтовані належним чином; 

 R– універсальна газова постійна, R=8,317, ;
мольград

Дж


 

Еа – енергія активації, тобто надлишкова (у порівнянні із середньою вели-

чиною) кількість енергії, якою повинна володіти молекула, щоб переборо-

ти енергетичний бар'єр і виявитися здатної до даної хімічної взаємодії. 

Поєднуючи наведені вище рівняння, можна одержати рівняння Вант Гоффа-

Арреніуса: 

R

Ea

AeK
−

= , 
(3.8) 

Значення В для різних ізоляційних матеріалів (визначаються експеримента-

льно) табл. 3.1. 
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Таблиця 3.1 

Клас ізоляції В, К н , К Дн, бгод G 

А 9500 378 20000 15,3 

Е 9850 393 20000 1,1 

В 10200 403 20000 1,5 

Г 12700 428 20000 1,7 

 

Вирішуючи спільно рівняння (3.4) і (3.8) і позначаючи термін служби ізоляції 

через Д, одержимо: 

G
R

Ea

eД
−

= 
, 

(3.9) 

де  

C

C
AG 0lnlnln −= , (3.10) 

Знаючи термін служби ізоляції Дн, при температурі н , можна знайти термін 

служби ізоляції Д, при температурі  : 











−

=


11

н

В

неДД , 
(3.11) 

Знайдемо швидкість теплового зношення ізоляції (у базових годинниках за 

годину) при заданій її температурі: 

Д

Д н= , (3.12) 

де Дн – базовий ресурс ізоляції, бгод; 

Д – термін служби ізоляції при температурі  , год. 

Підставивши значення Д у (3.11) одержимо:  









−

=




11

н

В

е . 

(3.13) 
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3.2 Аналіз впливу графіка навантаження на процес теплового  

зношення ізоляції асинхронного електродвигуна. 

 

В якості об'єкта дослідження приймаємо електродвигун типу 4А100S2У3. 

Паспортні дані електродвигуна: 

кВтР н 42 = ;    865,0=н ;   89,0cos =н ;  

Параметри схеми заміщення: 

ОмR 509,11 =


;  Омх 537,11 =


 ;  ОмR 006,12 =


; Омх 767,22 =


; 

Клас нагрівостійкості системи ізоляції – В; 

Номінальна фазна напруга ВUн 220= ; 

Номінальне ковзання 033,0=нs ; 

Кратність пускового моменту 0,2=пm ; 

Кратність критичного моменту 5,2=кm ; 

Кратність мінімального моменту 6,1=мm ; 

Кратність пускового струму 5,7=пk ; 

Критичне ковзання 28,0=кs . 

Маса міді кгm 9,21 = ; 

Маса сталі кгm 3,351 = ; 

Перевищення температури міді над температурою навколишнього середови-

ща в номінальному режимі роботи 901 =н °С; 

Перевищення температури сталі над температурою навколишнього середо-

вища в номінальному режимі роботи 701 =н °С; 

Втрати активної потужності в електродвигуні  в номінальному режимі робо-

ти 
нP =624 Вт. 

Теплоємність міді електродвигуна 99001 =C Дж/°С; 

Теплоємність сталі електродвигуна 11370001 =C Дж/°С; 

Еквівалентна постійна  часу нагрівання електродвигуна  

Т=1840 с. 
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Задамося графіком навантаження (табл. 3.2) і визначимо теплове зношення 

ізоляції за 1 годину роботи у квазісталому режимі. Приймаємо температуру на-

вколишнього середовища ср  рівною 30°С. Потім зробимо перестановку чергово-

сті проходження навантаження за часом так, як це показано  на рисунках 3.1; 3.2; 

3.3; 3.4.  Крім того, визначимо теплове зношення ізоляції, замінивши реальний 

графік середньоквадратичним значенням навантаження (рис. 3.5). 

Графік навантаження для визначення теплового зношення ізоляції. 

 

  

 

Рис. 3.1. Графік навантаження №1 

 

Рис. 3.2. Графік навантаження №2 

  

 

Рис. 3.3. Графік навантаження №3 

 

Рис. 3.4. Графік навантаження №4 
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Таблиця 3.2 

t, с к 

0-200 0,8 

200-400 0,8 

400-600 0,8 

600-800 1,2 

800-1000 1,2 

1000-1200 1,2 

1200-1400 0,9 

1400-1600 0,9 

1600-1800 0,9 

1800-2000 1,3 

2000-2200 1,3 

2200-2400 1,3 

2400-2600 0,9 

2600-2800 0,9 

2800-3000 0,9 

3000-3200 0,8 

3200-3400 0,8 

3400-3600 0,8 

 

Встановлюємо наступний алгоритм визначення 

теплового зношення ізоляції. Визначаємо перевищен-

ня температури обмотки на початку циклу: 

iy

n
in

n
b

b

b
  −

−

−
=

1

0
1

1
, (3.14) 

де  і =1,2,3,…,n.
 

 

 

Стале перевищення температури обмотки на і-ій  

ділянці графіка визначаємо за формулою: 

( )11 2

2

−−+

+
=

ін

і

нiy
ка

ка


 . (3.15) 

Рис. 3.5. Графік середньо-

квадратичне значенням 

навантаження. 
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Коефіцієнт втрат активної потужності визначаємо наступним чином: 

н

нconst

P

P
a

.var

.




= . (3.16) 

Змінні втрати при номінальному режимі роботи визначаємо за   (3.17) і (3.18): 

( ) 2

21.var 3 нн IRRP += , (3.17) 

( ) ( )221

2

21

2

2

/ xxsRR

U
І н

н

+++
=

, (3.18) 

Постійні втрати  при номінальному режимі роботи визначаємо за (3.19) і 

(3.20): 

нннconst РРP .var. −=
, (3.19) 

н

н

н
н Р

Р
P 2

2 −=
 . (3.20) 

Квадрат кратності струму навантаження електродвигуна на і - ій ділянці гра-

фіка визначаємо за (3.21): 

( ) ( )

( ) ( )221

2

21

2

21

2

212

/

/

xxsRR

xxsRR
k

і

н
i

+++

+++
=

. 
(3.21) 

Перевищення температури наприкінці і-ої ділянки  графіка визначаємо за (3.22): 

T

t

i
T

t

iyi

ii

ee
−

−+












−= 11 

. 
(3.22) 

Теплове зношення ізоляції обмотки асинхронного електродвигуна на і- ій ді-

лянці визначаємо  як  dti  з урахуванням (3.22): 

( )
dteE

i
ср

Tt
i

Tt
іун

t
eе

B

i 














+++−
−

−−

=
0

2731

11

// 

. 

(3.23) 

Сумарне теплове зношення ізоляції асинхронного електродвигуна за цикл 

роботи визначаємо в такий спосіб: 

=
n

iц EE
1

, (3.24) 
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Теплове зношення ізоляції за 1 годину роботи асинхронного електродвигуна 

за графіком навантаження  у квазісталому режимі визначаємо в такий спосіб: 

ц

i

E
tn

E


=
3600

. (3.25) 

Результати дослідження впливу графіка навантаження на процес тепло-

вого зношення ізоляції асинхронного електродвигуна наведено в табл. 3.3. 

Таблиця 3.3 

Температура на-

вколишнього 

середовища, °С 

Теплове зношення ізоляції в базових годинах для графіків на-

вантаження 

№1 №2 №3 №4 №5 

30 0,63 0,66 0,65 0,67 0,53 

 

На підставі результатів проведеного дослідження можна зробити наступні 

висновки:  

– вплив графіка навантаження на процес теплового зношення ізоляції відбу-

вається шляхом формування графіка теплового процесу обмоток, що визначає се-

редню швидкість теплового зношення ізоляції за один цикл роботи електродвигу-

на; 

– форма графіка навантаження практично не впливає на сумарне теплове 

зношення ізоляції за цикл роботи (розбіжність становить 3-6 %);  

– заміна реального графіка навантаження асинхронного електродвигуна се-

редньоквадратичним значенням навантаження приводить до заниженого значення 

(на 16 – 22  %) теплового зношення ізоляції проти теплового зношення при реаль-

ному графіку навантаження; тому оцінка завантаження асинхронного електродви-

гуна за середньоквадратичним значенням споживаного струму не має необхідної 

точності. 
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3.3 Дослідження витрати ресурсу ізоляції асинхронного електродвигуна  

у функції завантаження на валу з боку робочої машини. 

 

Витрата ресурсу ізоляції асинхронного електродвигуна пов'язана з режимом 

роботи останнього й визначається тепловим зношенням ізоляції. 

Відомо, що швидкість теплового зношення ізоляції показує, скільки базових 

(з 20000) годин витрачається за одну годину роботи електродвигуна й розрахову- 

ється за виразом: 











−

= сн

11




В

не . 

(3.26) 

де   - швидкість теплового зношення ізоляції, бгод /год; 

н  - номінальна швидкість теплового зношування ізоляції, бгод /год; 

н - абсолютна номінальна температура ізоляції даного класу, К; 

с  - фактична абсолютна стала температура ізоляції, К; 

В – показник, що характеризує ізоляцію даного класу, К. 

У свою чергу, стале перевищення температури ізоляції електродвигуна й аб-

солютна стала температура ізоляції залежать від кратності сили електричного 

струму, який споживає електродвигун: 

1

2

+

+
=

а

ка
нy  . 

(3.27) 

де н  - номінальне перевищення температури ізоляції даного класу, °С; 

а – коефіцієнт втрат (відношення номінальних втрат у сталі до номіналь-

них втрат у міді); 

к – кратність сили електричного струму відносно номінального значення. 

Тоді  

273++= срyс  . (3.28) 

де ср  - температура навколишнього середовища, °С. 

Коефіцієнт втрат активної енергії в асинхронному електродвигуні являє со-

бою відношення фактичних втрат активної потужності ∆Р до номінальних ∆Рн,  
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тобто: 

н

пе
Р

Р
k




= . (3.29) 

Номінальні втрати складаються з номінальних втрат у сталі ∆Рс.н. і номіналь-

них втрат у міді ∆Рм.н ,  тобто: 

нмнсн РРР .. += , (3.30) 

Фактичні втрати активної потужності складаються з номінальних втрат у 

сталі ∆Рс.н і втрат у міді, які пропорційні квадрату кратності сили електричного 

струму, який  споживає асинхронний електродвигун, тобто: 

нмнс РkРР .

2

. += , (3.31) 

Тоді коефіцієнт втрат активної енергії запишеться в такий спосіб: 

нмнс

нмнс
пе

РР

РkР
k

..

.

2

.

+

+
= , 

(3.32) 

або в іншому вигляді:  

1

2

+

+
=

a

ka
kпе . 

(3.33) 

Стале перевищення температури ізоляції з урахуванням (3.8) перепишемо в  

такий спосіб: 

нy  пеk= . 
(3.34) 

Коефіцієнт витрати ресурсу ізоляції являє собою відношення швидкості теп-

лового зношення ізоляції   до номінального значення н , тобто: 

н

врk



= , 

(3.35) 

або  в іншому вигляді: 















++
−

=
273к

11

пе срнн

B

вр ek


. 

(3.36) 

Дослідимо витрати ресурсу ізоляції асинхронного електродвигуна типороз-

міру 4А100S2У3 у функції завантаження на валу з боку робочої машини. Резуль-

тати розрахунку заносимо в табл. 3.4. 
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Таблиця 3.4 

зk  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

∆Р, Вт 281 294 313 347 382 417,8 460,7 522 604,6 641,3 716 

пеk  0,45 0,48 0,5 0,56 0,61 0,67 0,74 0,84 0,97 1,03 1,15 

ср , °С 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

врk  0,005 0,007 0,008 0,012 0,018 0,028 0,047 0,094 0,180 0,321 0,660 

ср , °С 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

врk  0,012 0,016 0,018 0,029 0,041 0,063 0,102 0,196 0,370 0,627 1,243 

ср , °С 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

врk  0,029 0,036 0,042 0,063 0,089 0,133 0,210 0,391 0,710 1,183 2,271 

 

На підставі отриманих результатів будуємо залежність коефіцієнта витрати 

ресурсу ізоляції у функції коефіцієнта завантаження асинхронного електродвигу-

на з боку робочої машини для заданої температури навколишнього середовища 

(рис.3.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.6. Залежність коефіцієнта витрати ресурсу ізоляції у функції 

коефіцієнта завантаження асинхронного електродвигуна з боку робочої 

машини для заданої температури навколишнього середовища. 

 

квр 
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3.4 Дослідження витрати ресурсу ізоляції асинхронного електрод-

вигуна у функції рівня напруги живлення  й завантаження на валу з 

боку робочої машини. 

 

 

Для дослідження коефіцієнта витрати ресурсу ізоляції скористаємося резуль-

татами розрахунку втрат активної потужності в асинхронному електродвигуні у 

функції рівня напруги живлення й коефіцієнта  завантаження на валу з боку робо-

чої машини. Результати дослідження при кратності прикладеної напруги  8,0=uk  

й температурі навколишнього середовища =ср 20°С, 30°С и 40°С заносимо в таб-

лицю 3.5. 

Таблиця 3.5 

зk  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

∆Р, Вт 183 194 213 233 262 282 311 344 386 415 463 

пеk  0,29 0,31 0,34 0,37 0,42 0,45 0,5 0,55 0,62 0,67 0,74 

ср , °С 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

врk  0,001 0,002 0,002 0,003 0,004 0,005 0,008 0,011 0,020 0,028 0,047 

ср , °С 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

врk  0,003 0,004 0,005 0,007 0,010 0,012 0,018 0,027 0,370 0,063 0,102 

ср , °С 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

врk  0,008 0,010 0,013 0,016 0,023 0,029 0,042 0,059 0,710 0,133 0,210 

 

На підставі отриманих результатів будуємо залежність коефіцієнта витрати 

ресурсу ізоляції у функції коефіцієнта завантаження асинхронного електродвигу-

на з боку робочої машини для заданої температури навколишнього середовища 

при кратності напруги живлення 8,0=uk
 (рис. 3.7). 

Результати дослідження при кратності прикладеної напруги  85,0=uk  й тем-

пературі навколишнього середовища =ср 20°С, 30°С и 40°С заносимо в табл. 3.6. 



110 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.7. Залежність коефіцієнта витрати ресурсу ізоляції у функції коефі-

цієнта завантаження асинхронного електродвигуна з боку робочої маши-

ни для заданої температури навколишнього середовища при кратності 

напруги живлення 8,0=uk . 

Таблиця 3.6 

зk  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

∆Р, Вт 210 226 247 274 302 339 375 414 472 514 573 

пеk  0,34 0,36 0,4 0,44 0,48 0,54 0,6 0,66 0,76 0,82 0,92 

ср , °С 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

врk  0,002 0,002 0,003 0,005 0,007 0,011 0,017 0,026 0,048 0,082 0,160 

ср , °С 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

врk  0,005 0,006 0,008 0,012 0,016 0,025 0,038 0,059 0,100 0,172 0,324 

ср , °С 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

врk  0,013 0,015 0,020 0,027 0,036 0,055 0,084 0,125 0,220 0,346 0,631 

 

На підставі отриманих результатів будуємо залежність коефіцієнта витрати 

ресурсу ізоляції у функції коефіцієнта завантаження асинхронного електродвигу-

квр 
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на з боку робочої машини для заданої температури навколишнього середовища 

при кратності напруги живлення 85,0=uk (рис. 3.8). 

 
 

Рис. 3.8. Залежність коефіцієнта витрати ресурсу ізоляції у функції ко-

ефіцієнта завантаження асинхронного електродвигуна з боку робочої ма-

шини для заданої температури навколишнього середовища при кратності 

напруги живлення 85,0=uk . 

 

Результати дослідження при кратності прикладеної напруги  9,0=uk  й те-

мпературі навколишнього середовища =ср 20°С, 30°С и 40°С заносимо в табл. 

3.7. 

На підставі отриманих результатів будуємо залежність коефіцієнта витрати 

ресурсу ізоляції у функції коефіцієнта завантаження асинхронного електродвигу-

на з боку робочої машини для заданої температури навколишнього середовища 

при кратності  напруги живлення  9,0=uk
 (рис. 3.9). 

 

 

квр 
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Таблиця 3.7 

зk  0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

∆Р, Вт 234 249 269 294 324 359 408 453 500 552 607 

пеk  0,38 0,4 0,43 0,47 0,52 0,58 0,65 0,73 0,8 0,88 0,97 

ср , °С 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

врk  0,003 0,003 0,004 0,006 0,009 0,014 0,025 0,044 0,180 0,123 0,221 

ср , °С 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

врk  0,007 0,008 0,011 0,015 0,021 0,033 0,055 0,095 0,151 0,252 0,439 

ср , °С 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

врk  0,017 0,020 0,025 0,033 0,048 0,073 0,117 0,197 0,306 0,498 0,843 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.9. Залежність коефіцієнта витрати ресурсу ізоляції у функції ко-

ефіцієнта завантаження асинхронного електродвигуна з боку робочої ма-

шини для заданої температури навколишнього середовища при кратності  

напруги живлення  9,0=uk . 

квр 
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3.5 Висновки 

 

Дослідження витрат ресурсу ізоляції електродвигуна показало, що вони но-

сять експоненціальний характер у функції введеного коефіцієнта втрат активної  

енергії, коефіцієнта завантаження і температури навколишнього середовища. На-

приклад, для електродвигуна типорозміру 4А100S2У3 при коефіцієнті заванта-

ження  рівному одиниці зміна температури навколишнього середовища від   20 °С 

до 40 °С приводить до збільшення коефіцієнта витрат ресурсу від 0,19 до 0,7. 
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РОЗДІЛ 4.  

РОЗРОБКА ДІАГНОСТУВАННЯ РЕЖИМІВ РОБОТИ СИСТЕМИ «ЕЛЕК-

ТРОДВИГУН – РОБОЧА МАШИНА».  

 

4.1  Методика діагностування режиму роботи електродвигуна. 

 

На підставі наведених досліджень визначаємо два показники, які характери-

зують режими роботи асинхронного електродвигуна з позиції ресурсоенергозбе-

реження: коефіцієнт втрат активної енергії кпе й коефіцієнт витрати ресурсу ізо-

ляції квр. 

Перше описується виразом (4.1): 

1

2

+

+
=

а

ка
kпе , 

(4.1) 

.
нІ

І
к =

 
 

де а – коефіцієнт втрат асинхронного електродвигуна (відношення втрат у 

сталі до втрат у міді при номінальному режимі роботи); 

k – кратність сили електричного струму, який споживає асинхронний елек-

тродвигун, відносно номінального значення;  

І  - сила електричного струму, який споживає електродвигун, А; 

нІ  - номінальне значення сили електричного струму, А. 

 

Коефіцієнт втрат активної енергії являє собою відношення втрат активної по-

тужності в асинхронному електродвигуні до номінальних, тобто чим менше втра-

ти активної потужності в асинхронному електродвигуні, тим менше коефіцієнт 

втрат активної енергії . 

У номінальному режимі роботи  асинхронного  електродвигуна  коефіцієнт  
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втрат активної енергії можна вважати рівним одиниці. 

Втрати активної потужності залежать як від завантаження асинхронного еле-

ктродвигуна на валу з боку робочої машини, так і від рівня напруги живлення. 

Наприклад, при коефіцієнті завантаження кз=0,4 втрати активної потужності в 

асинхронному електродвигуні при кратностях напруги на затискачах електродви-

гуна uк =0,8; 0,85; 0,9; 1 відповідно рівні 213, 247, 269, 313 Вт (див. 2.4). 

Таким чином, регулюючи величину напруги на затискачах електродвигуна у 

функції кратності сили електричного струму, можна встановлювати енергозбері-

гаючий режим роботи асинхронного електродвигуна. 

Коефіцієнт витрати ресурсу ізоляції описується виразом: 

.
273

11

å

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




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++
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âð åk
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(4.2) 

де В – параметр, який характеризує клас ізоляції, К; 

н – номінальна абсолютна температура ізоляції, К;  

н – номінальне перевищення температури ізоляції, С° ; 

ср – температура навколишнього середовища, С° . 

 

Коефіцієнт витрати ресурсу ізоляції являє собою відношення  швидкості 

зношення ізоляції в заданому режимі робот до номінального значення швидкості 

зношення ізоляції. 

У номінальному режимі роботи асинхронного електродвигуна коефіцієнт ви-

трати ресурсу ізоляції дорівнює одиниці 

Таким чином, знаючи коефіцієнт витрати ресурсу ізоляції, можна діагносту-

вати режим роботи електродвигуна з позиції  ресурсоенергозбереження. 

Структурна схема пристрою діагностування асинхронного електродвигуна з 

позиції  ресурсоенергозбереження наведена на рис. 4.1. 
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4.2  Діагностування механічної частини системи  

«електродвигун - робоча машина». 

 

Одним з основних місць, де втрачається активна потужність споживана елек-

тродвигуном приводу робочої машини, або робочого органу, є втрати потужності 

в механічній системі «електродвигун – робоча машина» . Ці втрати активної по-

тужності залежать як від конструктивних характеристик робочої машини, або ро-

бочого органу, так і від технічного стану конструктивних елементів робочої ма-

шини, або робочого органу, де спостерігається явище тертя. 

Розглянемо схему заміщення однієї фази асинхронного електродвигуна з ко-

роткозамкненим ротором (рис. 4.2). 

Активна потужність, яка передається на вал механічної частини системи 

«електродвигун − робоча машина», може бути визначена наступним чином: 

,
1

3 2

2 І
s

s
RРМХ


−

=
 

(4.3) 

В свою чергу діюче значення струму: 

 

(4.4) 

Підставивши (4.4) в (4.3) , отримаємо: 

Математична 

модель 

діагностування 

В н  н
 

ср  

АІ  

ВІ  

СІ  

пек  

врк  

нІ

 

а 

Рис. 4.1. Структурна схема пристрою діагностування асинхронного еле-

ктродвигуна з позиції  ресурсоенергозбереження. 
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Запишемо відому імперичну формулу моменту опору робочої машини: 

Моп = М0+(Мн – М0)  , (4.6) 

де М оп – момент опору на валу робочої машини, або робочого органу, Н·м; 

М0  – момент тертя, Н·м; 

Мн  – номінальний момент робочої машини, або робочого органу, Н·м; 

ω  – кутова швидкість валу електродвигуна, рад/с; 

ωн – номінальна кутова швидкість робочої машини, рад/с; 

Як відомо, останній може мати чотири значення: 0,1,2,-1. 

Запишемо вираз ковзання: 

s = , (4.7) 

де ω0 – синхронна кутова швидкість електродвигуна, рад/с; 

З (4.7) знаходимо: 

ω = ω0 (1–s), (4.8) 

Для номінального режиму: 

ωн = ω0 (1–sн), (4.9) 

де Sн – номінальне ковзання електродвигуна. 

Підставимо (4.8) та (4.9) в (4.6) і отримаємо : 

Моп = М0+(Мн – М0)( , (4.10) 

Приймаємо, що номінальний момент робочої машини дорівнює номінально-

му моменту електродвигуна. Якщо привести в дію робочу машину на холостому 

ході, тобто без виконання корисної роботи, то активна потужність, яку буде спо-

живати механічна частина системи «електродвигун – робоча машина», буде акти-

вною потужністю, яка втрачається на тертя. 

У цьому випадку (4.10) приймає вигляд: 

Моп =М0 + (Мн кз – М0)  (4.11) 
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де кз – коефіцієнт завантаження на валу системи «електродвигун – робоча 

машина». 

Таким чином, знаючи ковзання та діюче значення напруги можна за допомо-

гою (4.5) знайти активну потужність, яка передається на вал системи «електрод-

вигун – робоча машина». 

З цього випливає алгоритм діагностування втрат активної потужності в меха-

нічній системи «електродвигун – робоча машина»: 

1. Вимірюється ковзання асинхронного електродвигуна з короткозамкненим 

ротором при холостому ході робочої машини, тобто без завантаження. 

2. Вимірюється діюче значення напруги на затискачах електродвигуна.  

3. Розраховується активна потужність, яка втрачається на тертя в механічній 

частині системи «електродвигун – робоча машина». 

4. Отриманні значення активної потужності порівнюються зі значеннями 

активної потужності на тертя, які зафіксовані при введені робочої машини в екс-

плуатацію. 

 

4.3 Діагностування роботоздатності асинхронного електродвигуна 

з короткозамкненим ротором. 

 

Розглянемо схему заміщення однієї фази асинхронного електродвигуна з ко-

роткозамкненим ротором (рис. 4.2). 

При ідеальному холостому ході електродвигуна (ковзання дорівнює нулю) 

знаходимо діюче значення сили струму 

0

0 =
Z

U
I , 

(4.12) 

де 0Z  –  повний опір контуру намагнічення. 

Запишемо комплекс повного опору контуру намагнічення: 

0

010 =
+

++=




 j
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м

1 eZ
jXR

jXR
jXRZ . 

(4.13) 



119 

 

  

При номінальному навантаженні електродвигуна сила струму має номінальне 

значення Ін. 

Приймаємо, що струм на ділянці від значення І0 до значення  Ін в залежності 

від ковзання змінюється за лінійним характером (рис. 4.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

З подібних трикутників маємо відношення: 
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(4.14) 

звідки знаходимо: 

н

н
s

s
ІІІІ )( 00 −+= . 
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Таким чином, пропонується наступна методика визначення роботоздатності 

асинхронного електродвигуна: 

1. Електродвигун включається в роботу  при номінальній напрузі без заван-

таження робочої машини. 

2. Вимірюється сила струму, який споживає електродвигун. 

3. Вимірюється ковзання електродвигуна. 

4. Розраховується сила струму за виразом (4.15). 

5. Порівнюються значення сили струму, яка виміряна і яка отримана за ви-

разом (4.15) і робиться висновок про роботоздатність електродвигуна. 

нІ  

А       І        

s  

І  

0І  

s  
ís  0  

Рис. 4.3. Залежність сили струму асинхронного еле-

ктродвигуна від ковзання. 
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4.4 Висновки 

 

4.4.1  На базі проведеного дослідження отримана математична модель діаг-

ностування режиму роботи асинхронного  електродвигуна с позиції ресурсоенер-

гозбереження. Вихідною функцією моделі є коефіцієнти втрат енергії і витрат ре-

сурсу ізоляції. Якщо один з них або обидва перевищують значення одиниці, то 

пристрій спрацьовує на сигнал про необхідність в технологічну паузу провести 

аналіз режиму роботи електродвигуна. 

4.4.2  Розроблено метод діагностування асинхронного електродвигуна на ро-

ботоздатність, в основу якого покладена досліджувана залежність сили струму, 

який споживає електродвигун у функції ковзання при вводі його в експлуатацію 

для порівняння з досліджуваним періодом експлуатації. 

4.4.3  Розроблено метод діагностування робочої машини з позиції енергозбе-

реження, в онову якого покладена досліджувана активна потужність, яка втрача-

ється в робочій машині при вводі її в експлуатацію, для порівняння з досліджува-

ним періодом експлуатації. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



121 

 

  

РОЗДІЛ 5.  

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПЕРЕВІРКА ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

І ТЕХНІКО – ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ 

 

5.1 Перевірка математичної моделі втрат активної потужності в 

асинхронному електродвигуні 

 

Проведено дослідження математичної моделі втрат активної потужності в 

асинхронному електродвигуні на адекватність. Для цього була створена експери-

ментальна установка рис. 5.1. Навантаження електродвигуна виконувалось за до-

помогою генератора постійного струму G2 з реостатом навантаження Rн. Ковзан-

ня електродвигуна вимірювалося тахогенератором G1. Активна потужність, яку 

споживав електродвигун вимірювалась за допомогою комплекту КВП типу К – 

50. В якості досліджуваного електродвигуна використовувався електродвигун M 

типорозміру 4А100S2У3, для якого досліджувались втрати активної потужності 

аналітичним шляхом. Втрати активної потужності в електродвигуні знаходились 

як різниця активної потужності яку споживав електродвигун і потужності яка пе-

редавалась на вал електродвигуна. Перша потужність вимірювалась за допомогою 

комплекту КВП, друга розраховувалась аналітичним шляхом за допомогою пара-

метрів Г – образної схеми заміщення однієї фази асинхронного електродвигуна та 

виміряного ковзання. Результати наведені на рис. 5.2, на якому 1 –  теоретична 

крива, 2 – експериментальна крива. 

Експериментальне дослідження втрат активної потужності в асинхронному 

електродвигуні. 

 Втрати активної потужності в електродвигуні: 

ΔР=Р1 – Р2, (5.1) 

Механічна потужність на валу електродвигуна: 

,
1

3 2

22 І
s

s
RР 

−
=

 
(5.2) 
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Рис.5.2. Залежність втрат активної потужності в електродвигуні у фун-

кції завантаження (1 – теоретична крива, 2 – експериментальна крива). 
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Рис. 5.1. Експериментальна установка дослідження математичної мо-

делі втрат активної потужності в асинхронному електродвигуні. 
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Статистична адекватність математичної моделі втрат активної потужності 

встановлювалась за допомогою F – критерія Фішера [152,153]. 

Критичне значення F – критерія Фішера для рівня значимості ступенів сво-

боди  

f1= p = 1 і f2 = m–p–1= 49 складає: 

Fкр(0,05;1;49)= 4,038. 
 

Для нашого випадку маємо F = 2.74. 

Так як виконується умова F < Fкр , то математична модель втрат активної по-

тужності в асинхронному електродвигуні признається адекватною експеримента-

льним даним. 

 

5.2 Математична модель енергозберігаючого режиму роботи асинх-

ронного електродвигуна 

 

В результаті проведених досліджень була запронована математична модель 

енергозберігаючого режиму роботи асинхронного електродвигуна та алгоритм її 

використання. Варіант такої математичної моделі наведено на прикладі приводу 

робочої машини з лінійно – зростаючою механічною характеристикою. 

Алгоритм використання моделі наступний: 

1. Вимірюється ковзання s   

2. Розраховується коефіцієнт завантаження електродвигуна: 

,
1
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( 00

s

smsm
s

s
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н

н
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−
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=
 

(5.3) 

3. Розраховується ковзання електродвигуна при зниженій напрузі: 

,
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тkk
s

s
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 (5.4) 

4. Розраховуються втрати активної потужності в намагнічуючому контурі: 

,.

2

нcuc PkP =
 

(5.5) 
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5. Розраховуються втрати активної потужності в обмотках електродвигуна: 

,)(3 2

21 ІRRPм
+=

 
(5.6) 
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Uk
І нu

++


+

=  
(5.7) 

6. Розраховуються загальні втрати активної потужності: 

,мc PPP +=
 

(5.8) 

7. Знаходиться значення кu за умови: 

ΔР = min.
 

(5.9) 

 

5.3 Розробка пристрою забезпечення енергозберігаючого режиму ро-

боти асинхронного електродвигуна 

 

В якості пристрою забезпечення енергозберігаючого режиму роботи асинх-

ронного електродвигуна використовується стандартна апаратура, зокрема м’який 

тиристорний пускач з блоком програмування і тахогенератор, рис. 5.3. 

 

 

 

  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Рис. 5.3. Пристрій енергозберігаючого режиму роботи 

асинхронного електродвигуна. 
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5.4  Техніко – економічне обґрунтування пристрою забезпечення 

ресурсоенергозберігаючого режиму роботи асинхронного електро- 

двигуна 

Після втілення пристрою очікується зменшення проценту виходу із ладу еле-

ктродвигунів за рахунок своєчасного діагностування режимів їх роботи, а також 

зниження кількості споживаної електричної енергії за рахунок оптимізації рівня 

підведеної напруги у функції завантаження електродвигуна. Кількісні показники 

наведені в табл. 5.1. 

Таблиця 5.1 

№ 

з/п 
Показник Одиниця 

Результат 

Існуючий Очікуваний 

1 Вихід із ладу електродвигунів % 20-25 10-15 

2 
Вартість капітального ремонту електродвигу-

на 
грн. до 700 350-525 

3 Річний економічний ефект на один двигун грн. - 350-175 

4 
Очікувана вартість пристрою із розрахунку на 

один двигун 
грн. - до 500 

5 Термін окупності років - 1,4-2,8 

6 Зниження споживання електричної енергії % - до 15 

7 

Зменшення споживання електричної енергії 

приводом дробарки в приватній фірмі 

«МЮННТ» 

% - 15 

8 
Річний економічний ефект від втілення при-

строю на приводі дробарки 
грн. - 6412 

9 

Зменшення споживання електричної енергії 

на пункті приготування кормів у приватному 

сільськогосподарському підприємстві «ТОП-

агро» 

грн. - 15 

10 
Річний економічний ефект від втілення при-

строю на пункті приготування кормів 
грн. - 855 

11 

Зменшення споживання електричної енергії в 

кормоцеху фермерського  господарства 

«ПЛОВ» 

% - 14 

12 
Річний економічний ефект від втілення при-

строю в кормоцеху 
грн. - 1097 
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5.5 Висновки 

 

5.5.1 Експериментальні дослідження адекватності математичної моделі втрат 

активної потужності в асинхронному електродвигуні показують, що за F-

критерієм Фішера математична модель діагностування адекватна експеримента-

льним даним. Так, критичне значення F- критерія Фішера складає 4,038, а для до-

сліджуваного процесу 2,74, що менше критичного. 

5.5.2 Дослідження залежності втрат активної потужності в асинхронному 

електродвигуні у функції як коефіцієнта завантаження, так і коефіцієнта прикла-

деної напруги, покладено в основу математичної моделі пристрою енергозбере-

ження  в приводі робочої машини. Наприклад, для електродвигуна типорозміру 

4А100S2У3 при коефіцієнті завантаження 0,4 втрати активної потужності в асин-

хронному електродвигуні при кратностях напруги на затискачах електродвигуна 

0,8; 0,85; 0,9; 1 відповідно рівні 213, 247, 269, 313 Вт. 

5.5.3 На базі розробленої математичної моделі енергозбереження з викорис-

танням «м’якого» тиристорного пускача розроблено пристрій енергозбереження 

за рахунок оптимізації значення прикладеної напруги до електродвигуна.  

5.5.4 Втілення пристрою забезпечення ресурсоенергозберігаючого режиму 

роботи асинхронного електродвигуна в сільськогосподарських підприємствах по-

казує, що кількість споживаної електричної енергії за рік зменшується на 14-15%. 
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ВИСНОВКИ 

 

В дисертаційній роботі вирішена науково-прикладна задача ресурсоенерго-

збереження в системі асинхронний електродвигун-робоча машина в умовах агро-

промислового комплексу. В результаті виконання роботи зроблені наступні ви-

сновки: 

1. Аналіз роботи систем асинхронний двигун-робоча машина показав,що в 

умовах агропромислового комплексу втрати активної енергії в асинхронних елек-

тродвигунах і робочих машинах складають від 30 до 40 відсотків від активної 

енергії, яка споживається на корисну роботу в робочих машинах, а вихід із ладу 

асинхронних електродвигунів щорічно складає до 20 відсотків загального парку 

електродвигунів, що експлуатуються. 

2. Аналіз втрат активної енергії в асинхронному електродвигуні шляхом дос-

лідження введеного коефіцієнту втрат активної потужності у функції активної по-

тужності на валу електродвигуна з урахуванням росту активного опору обмоток 

при нагріванні показав, що вона носить екстремальний характер і може бути ви-

користана для створення енергозберігаючого режиму роботи електродвигуна. На-

приклад, для електродвигуна типорозміру 4А100S2У3 номінальною  потужністю 

4 кВт енергозберігаючим режимом його роботи є режим при навантаженні на валу 

від 2 до 3,8  кВт. 

3.  Дослідження витрат ресурсу ізоляції електродвигуна показало, що вони 

носять експоненціальний характер у функції введеного коефіцієнта втрат активної  

енергії, коефіцієнта завантаження і температури навколишнього середовища. На-

приклад, для електродвигуна типорозміру 4А100S2У3 при коефіцієнті заванта-

ження  рівному одиниці зміна температури навколишнього середовища від   20 °С 

до 40 °С приводить до збільшення коефіцієнта витрат ресурсу від 0,19 до 0,7. 

4. На базі проведеного дослідження отримана математична модель діагносту-

вання режиму роботи асинхронного  електродвигуна с позиції ресурсоенергозбе-

реження. Вихідною функцією моделі є коефіцієнти втрат енергії і витрат ресурсу 

ізоляції. Якщо один з них або обидва перевищують значення одиниці, то пристрій 
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спрацьовує на сигнал про необхідність в технологічну паузу провести аналіз ре-

жиму роботи електродвигуна. 

5.  Розроблено метод діагностування асинхронного електродвигуна на робо-

тоздатність, в основу якого покладена досліджувана залежність сили струму, який 

споживає електродвигун у функції ковзання при вводі його в експлуатацію для 

порівняння з досліджуваним періодом експлуатації. 

6.  Розроблено метод діагностування робочої машини з позиції енергозбере-

ження, в онову якого покладена досліджувана активна потужність, яка втрачаєть-

ся в робочій машині при вводі її в експлуатацію, для порівняння з досліджуваним 

періодом експлуатації. 

7. Експериментальні дослідження адекватності математичної моделі втрат 

активної потужності в асинхронному електродвигуні показують, що за F-

критерієм Фішера математична модель діагностування адекватна експеримента-

льним даним. Так, критичне значення F- критерія Фішера складає 4,038, а для до-

сліджуваного процесу 2,74, що менше критичного. 

8. Дослідження залежності втрат активної потужності в асинхронному елект-

родвигуні у функції як коефіцієнта завантаження, так і коефіцієнта прикладеної 

напруги, покладено в основу математичної моделі пристрою енергозбереження  в 

приводі робочої машини. Наприклад, для електродвигуна типорозміру 

4А100S2У3 при коефіцієнті завантаження 0,4 втрати активної потужності в асин-

хронному електродвигуні при кратностях напруги на затискачах електродвигуна 

0,8; 0,85; 0,9; 1 відповідно рівні 213, 247, 269, 313 Вт. 

9.  На базі розробленої математичної моделі енергозбереження з використан-

ням «м’якого» тиристорного пускача розроблено пристрій енергозбереження за 

рахунок оптимізації значення прикладеної напруги до електродвигуна. У резуль-

таті втілення пристрою в приватній агрофірмі «МЮННТ» зменшено споживання 

електричної енергії  на приводі дробарки на 15 %, що склало річний економічний 

ефект у розмірі 6412 гривень. 
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