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ПРИСКОРЕНИЙ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ МЕТОД ВСТАНОВЛЕННЯ 
ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ ЗАЛЕЖНОСТІ МІЖ ПУСКОВИМ МОМЕНТОМ АСИ-

НХРОННОГО ДВИГУНА ТА НАПРУГОЮ СТАТОРНОГО КОЛА 
 

Досліджено особливості отримання експериментальної залежності пускового моменту асинхронного дви-

гуна від напруги живлення статора. Показано, що при визначенні цієї залежності двигун працює в режимі 

короткого замикання, що призводить до швидкого перегріву його обмоток. 

Запропоновано та обґрунтовано доцільність прискореного експериментального методу визначення функці-

ональної залежності пускового моменту від напруги живлення. Цей підхід дозволяє здійснити повну серію ви-

мірювань пускового моменту для різних значень напруги статорного кола в межах часу, що не перевищує пері-

од нагрівання обмоток від початкової до номінальної температури. Розроблено конструкцію дослідної уста-

новки. 

Розроблені математичні моделі, які описують термічну поведінку статорних обмоток та механічне пере-

міщення аналогової частини вимірювального каналу пускового моменту, які підтверджують правильність 

застосування запропонованого методу функціональної залежності пускового моменту асинхронного двигуна 

від напруги статорного кола. 

Ключові слова: асинхронний двигун, пусковий момент, перегрів, напруга живлення, вимірювання. 

 
Вступ. Актуальною тенденцією останніх десятиліть є різке зростання популярності асинхронних автомати-

зованих електроприводів [1, 2]. Зазначена тенденція обумовлена як активним розвитком методів керування 

асинхронними електродвигунами та зростанням популярності асинхронних генераторів [3, 4], так і зниженням 

вартості силової напівпровідникової техніки [5], що обумовило загальне зниження собівартості таких систем. 

При цьому їх введення в експлуатацію, як правило, потребує проведення передексплуатаційних випробувань, 

що включають у себе отримання дослідних моментних характеристик машини [6, 7]. 

Формулювання проблеми. Низька ефективність існуючих засобів експериментального визначення момен-

тних характеристик двигунів може бути пояснена передусім обмеженими можливостями використовуваного 

типового методу вимірювання, що полягає у наступному: ротор двигуна загальмовується, і на статор обмотки 

подається номінальна напруга, що призводить до швидкого нагрівання останнього протягом короткого проміж-

ку часу (приблизно 10 секунд). Таким чином можливо провести лише одне вимірювання моменту і напруги 

живлення, поки температура обмотки змінюється від кімнатної до номінальної. Після цього двигун охолоджу-

ється протягом кількох годин та встановлюється нове значення напруги живлення. Зазначений вимірювальний 

експеримент типово повторюється 18-20 разів [3, 8]. Отже, загальна трудомісткість контролю залежності пус-

кового моменту від кутового положення ротора приблизно становить 36 нормо-годин для одного двигуна. 

Тож виходячи з сказаного є очевидним, що розробка експрес методів визначення моментних характеристик 

асинхронних двигунів, що дозволили б підвищити продуктивність таких вимірювань, є актуальною науково-

прикладною задачею. 

Аналіз шляхів розв’язання здачі. Для вирішення поставленої задачі пропонується здійснювати прискоре-

ний контроль залежності пускового моменту від напруги живлення у проміжок часу, коли температура обмоток 

статора змінюється від кімнатної до розрахункової робочої. 

Суть запропонованого методу полягає в тому, що ротор двигуна загальмовується за допомогою вимірюва-

льного важеля і сенсора зусилля. При цьому до обмоток його статора підводиться напруга живлення від трифа-

зного регульованого джерела змінної напруги, а контроль залежності пускового моменту від напруги живлення 

здійснюється шляхом вимірювання поточних значень моменту і напруги живлення у проміжок часу, коли тем-

пература обмоток статора змінюється від кімнатної до номінальної. Структурна схема експериментальної уста-

новки, що реалізує запропонований метод, наведена на рис. 1.  
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Рисунок 1 – Структурна схема експериментальної установки 

 

При цьому асинхронний двигун (АД) жорстко закріплюється на основі. Обмотки статора АД заживлюються 

від регульованого трифазного джерела живлення (РДЖ), управління яким здійснюється з керуючого виходи 

числового перетворювача (ЧП). Ротор АД загальмовано вимірювальним важелем (ВВ) через сенсор зусилля 

(СЗ), які у сукупності формують аналогову частину вимірювального каналу. Аналоговий вихід СЗ з’єднано з 

входом аналого-цифрового перетворювача (АЦП). Керуючий вхід та вихід АЦП з’єднаний з ЧП, під керуван-

ням якого здійснюється вимірювання пускового моменту і зміна напруги живлення на обмотках АД. 

Метод прискореного контролю здійснюють за таким алгоритмом. Задається початкова напругу живлення на 

обмотки статора АД. В результаті цього на роторі АД створюється обертальний момент, що за допомогою ви-

мірювального важеля діє на сенсор зусилля. Після завершення перехідного процесу СЗ перетворює кут скручу-

вання ВВ φ в напругу U , а на виході АЦП формується двійковий код N, який записується в ЧП. Після цього на 

виході РДЖ встановлюється нове значення напруги живлення і виконуються вимірювання відповідного їй пус-

кового моменту. Тривалість даного вимірювального експерименту не повинна перевищити проміжку часу, за 

який температура обмоток статора змінюється від кімнатної до номінальної. 

Як показують результати аналізу літературних джерел, швидкодія запропонованого вимірювального каналу 

в основному лімітуватиметься сталою часу механічної частини вимірювального каналу [9, 10], що обґрунтовує 

необхідність дослідження закону протікання зазначеного перехідного процесу. 

Як зазначалося вище, РДЖ повинно забезпечити формування на обмотки статора АД ступінчасто-змінну 

напругу. В такому випадку диференційне рівняння, що описує фізичні процеси в вимірювальному каналі під 

час зміни вхідного сигналу можна представити у наступному вигляді 
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 (1) 

де i Кib M J=  – сталі моменту, що визначаються зміною напруги живлення; 

k J =  – власна частота вільних (недемпфованих) коливань вимірювального важеля перетворювача;  

P (2 JC) =  – ступінь заспокоєння вільних коливань; 

де J – момент інерції ротора АД; 

P – коефіцієнт заспокоєння; 

k – жорсткість сенсора зусилля; 

φ – кут скручування вимірювального важеля. 

При цьому значення пускового моменту може бути визначено, як: 

2 2 2

Кi iM K U a b ,=  + +  (2) 

де a, b – коефіцієнти змінної складової моменту АД; 

К – коефіцієнт пропорційності. 
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Для знаходження частинних розв’язків виразу (1), що задовольняють нульові початкові умови 

 ( ) ( )0 0 0=  = , доцільним є застосування операторного методу розрахунку [11]. Запишемо праву частину 

рівняння (1) за допомогою одиничної функції: 
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( ) ( )=  + −  − −
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−

 0 1
1

1
. (4) 

Користуючись теоремою запізнення з (4) отримаємо: 

( ) ( )k

n 1
st0

k k 1

k 1

b 1
L f (t) e b b ,

s s

−
−

−

=

= +  −  (5) 

де s – стала Лапласа. 

Оскільки початкові умови нульові, то для зображення функції буде справедлива наступна рівність: 
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−
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Здійснивши перетворення якої маємо: 
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k k 12 2
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b1 1
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  (7) 

Для знаходження оригінала ( )t  скористаємося положеннями теореми розкладання, у відповідності до 

якої [11, 12]: 

( ) ( ) ( )
0 2 31

22 2 2 2
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ss s 2 s 1
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+ + +  + −
 (8) 

де 1 2 3A , A , A  – невідомі сталі, які знаходять методом невизначених коефіцієнтів.  

В результаті отримаємо [11, 13]: 
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Скориставшись таблицею елементарних перетворень Лапласа та властивостями Лаплас-перетворень, зокре-

ма теоремою запізнення, отримаємо [14]: 
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Здійснивши перехід від параметра кут повороту φ(t) рухомої частини до параметра M(t) на виході сенсора 

зусилля, отримаємо: 
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При цьому коефіцієнти b можуть бути визначеними наступним чином: 
2

0
0

k U A
b ,

J

 +
=  (13) 

2
n

0 i

i 1

i

k U h A

b ,
J

=

 
 + + 
 

=


 (14) 

де U0 – початкова величина напруги, що подається з РДЖ;  

h – крок квантування, із величиною якого збільшується напруга живлення для отримання залежності 

ђ ђM f (U )= . 

Величина кроку квантування визначається 

К max 0U U
h ,

n

−
= , (15) 
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де UК max  – максимальне значення напруги живлення короткого замикання; 

n – кількість експериментальних точок, у яких здійснюється вимірювання пускового моменту. 

Кількість експериментальних точок, у яких здійснюється вимірювання пускового моменту, можу бути ви-

значеною, як: 

*

p
n

t


= , (16) 

де τр – час проведення досліду короткого замикання, на протязі якого його температура не перевищить роз-

рахункового значення;  

*t  – тривалість перехідного процесу під час подачі напруги живлення на ОК. 

А час нагрівання обмоток до номінальної температури визначатиметься, як [15]: 
2 2

К К

н н

p

К н 0

I I
с m ln ln 1

І І
,

A (T T )

     
    − −         

 =
−

 (17) 

де с – питома теплоємність обмоток статора; 

m – маса обмотки статора; 

Tн – номінальна температура обмотки статора; 

T0 – початкова температура обмотки статора; 

AК – тепловіддача двигуна в режимі короткого замикання; 

IК – середнє значення струму короткого замикання, що протікає у обмотках статора під час проведення екс-

периментального дослідження; 

IН – номінальний струм статора. 

При цьому, враховуючи той факт, що при загальмованому роторі самообдув обмоток не відбувається, теп-

ловіддача двигуна в режимі короткого замикання буде у декілька разів нижчою, у порівнянні з номінальним 

значенням [8, 16, 17]. В свою чергу, середнє значення струму короткого замикання обмоток статора, враховую-

чи, що діапазон зміни напруги живлення при отриманні моментних характеристик типово оберається у межах 

(0,8…1,0) від номінального значення [1, 3], може бути визначено наступним чином: 

П
К

Н

І
I 0,9 ,

I
=   (18) 

де IП – номінальне значення пускового струму. 

Результат моделювання часу нагрівання до номінальної температури обмотки статора від початкового зна-

чення цієї температури для параметрів асинхронного двигуна АІР100L2 наведено на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Залежність часу нагрівання обмотки асинхронного двигуна АІР100L2 від її початкової 

температури 

В свою чергу тривалість механічного перехідного процесу аналогової частини вимірювального каналу ме-

ханічного моменту може бути визначеною, як [1, 18]: 

* К

2 g K1
t J ln M ,

P k

 
=   

  
 (19) 

g – прискорення вільного падіння;  

δ – нормоване значення похибки, що характеризує закінчення перехідного процесу у перетворювачі;  
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K1 – коефіцієнт сенсора зусилля. 

Результат моделювання тривалості перехідного процесу у вимірювальному перетворювачі з коефіцієнтом 

заспокоєння Р=2, жорсткістю сенсора k=1 кг/В, нормованому значенні похибки δ=5 % та моменту інерції сис-

теми, що дорівнює моменту інерції ротора асинхронного двигуна АІР100L2, від пускового моменту наведено на 

рис. 3 
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Рисунок 3 – Залежність тривалості перехідного процесу у вимірювальному перетворювачі від пускового моме-

нту 

Як випливає з аналізу результатів, наведених на рис. 2 та рис. 3, інерційні властивості дослідної установки з 

типовими параметрами у повній мірі дозволяють здійснити повну серію (18-20) вимірювань пускового моменту 

АД для різних значень напруги статорного кола. 

Висновки. Запропоновано та обґрунтовано доцільність використання експрес методу експериментального 

визначення функціональної залежності пускового моменту асинхронного двигуна від напруги живлення, що 

дозволяє здійснити повну сер  ію вимірювань пускового моменту АД для різних значень напруги статорного 

кола за проміжок часу, що не перевищує час нагрівання обмотки статора від його початкової до номінальної 

температури. Розроблено конструкцію дослідної установки. 

Показано, що швидкодія вимірювального каналу запропонованої дослідної установки в основному визнача-

тиметься інерційними властивостями аналогової частини вимірювального каналу механічного моменту. 

Отримано математичну модель нагрівання статорних обмоток асинхронного двигуна у режимі короткого 

замикання, що дозволяє визначати граничну тривалість вимірювального експерименту. 

Отримано динамічну математичну модель аналогової частини вимірювального каналу пускового моменту, 

що дозволяє визначати тривалість її механічного перехідного процесу, як лімітуючого чинника швидкодії вимі-

рювального каналу механічного моменту.  

Шляхом комп’ютерного моделювання було доведено коректність застосування запропонованого методу 

експериментального визначення функціональної залежності пускового моменту асинхронного двигуна від на-

пруги живлення. Зокрема продемонстровано, що фактична тривалість механічного перехідного процесу вимі-

рювального каналу пускового моменту типової електричної машини, а отже і обмежена нею швидкодія вимі-

рювального каналу, дозволяє здійснити серію з 18-20 вимірювань, за проміжок часу, що не перевищує час на-

грівання обмотки статора від початкової до номінальної температури. 
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Accelerated experimental method of detection the functional dependence between the starting torque of an 

induction motor and the stator voltage. The features of obtaining the experimental dependence of the starting torque 

of an induction motor on the supply voltage of the stator have been studied. It is shown that when determining this de-

pendence, the motor operates in short-circuit mode, which leads to rapid overheating of its windings. 

An accelerated experimental method for determining the functional dependence of the starting torque on the supply 

voltage has been proposed and justified. This approach allows for a complete series of measurements of the starting 

torque at different values of stator circuit voltage within a time frame that does not exceed the heating period of the 

windings from the initial to the rated temperature. A design for the experimental setup has been developed. 

Mathematical models describing the thermal behavior of the stator windings and the mechanical movement of the ana-

log part of the starting torque measurement channel have been developed, confirming the validity of the proposed 

method for determining the functional dependence of the starting torque of an induction motor on the stator circuit volt-

age. 
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