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ВСТУП 
 

Кожна асинхронна машина, що випускається заводом, піддається контроль-
ним випробуванням з метою перевірки якості її виготовлення і застосовуваних ма-
теріалів. Кожна нова типова конструкція піддається типовим випробуванням. Обсяг 
і характер контрольних і типових випробувань визначаються державним стандар-
том. Для спеціальних типів асинхронних машин встановлюються спеціальні техні-
чні умови. 

У програму лабораторних робіт входять деякі контрольні, а також інші випро-
бування, що дозволяють досліджувати різні режими роботи асинхронних двигунів 
при різних схемах з'єднання і умовах навантаження.  

Перед складанням схеми для проведення лабораторних випробувань необхі-
дно підрахувати очікувані граничні значення вимірюваних величин струму, на-
пруги і потужності та підібрати прилади (амперметри, вольтметри і ватметри) з най-
ближчими найбільшими межами вимірів. Неправильний вибір меж виміру приладів 
може призвести до зниження точності вимірів, якщо обрані прилади з надмірно ве-
ликими межами, або до ушкодження приладів, якщо обрані межі вимірів малі. 

Деякі прилади,  що застосовуються в лабораторії, можуть мати кілька меж 
виміру на різних затискачах або при різних положеннях перемикача. Ватметри мо-
жуть мати на послідовній обмотці дві межі, наприклад 5 А та 10А, а на паралельній 
обмотці – кілька меж, наприклад, 30; 75; 150; 300 В. Вольтметри можуть мати межі 
75; 150; 300; 600 В. Для таких приладів рекомендується перед увімкненням схеми 
встановити найбільші можливі межі, а після ввімкнення перейти на межі виміру 
більш близькі вимірюваним величинам. При ввімкненні схеми рекомендується та-
кож, якщо це можливо, зашунтувати амперметри, послідовні обмотки ватметрів і 
первинні обмотки трансформаторів струму. 

 
Правила безпечної роботи в лабораторії 

електричних машин 
 
При роботі в лабораторії електричних машин необхідно дотримуватись на-

ступних правил, що забезпечують безпеку від поразки електричним струмом: 

• Працювати тільки на тому стенді, що зазначений викладачем і не торка-
тися схем, зібраних на інших стендах. 

• Вмикати зібрану схему під напругу тільки після перевірки її і з дозволу 
викладача, що веде заняття в групі. 

• Перед увімкненням схеми під напругу переконатися в тому, що немає лю-
дей, які знаходяться в небезпечній близькості від схеми, що вмикається. 

• Не торкатися схеми, що знаходиться під напругою. Усі необхідні перез’єд-
нання робити тільки після вимкнення схеми від мережі. 

• При виявленні будь-яких несправностей чи ненормальної роботи схеми 
(перегоряння запобіжників, поява іскор, спалахів і т.д.) негайно відімкнути схему 
від мережі і доповісти про це викладачу, що проводить заняття. 
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ЛАБОРАТОРНА  РОБОТА  № 3/1 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ ТА ПРИНЦИПУ ДІЇ  

ТРИФАЗНИХ АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ 
 

Мета роботи: Вивчити конструкцію трифазних асинхронних двигунів з фа-

зним та короткозамкненим роторами. Вивчити умови створення обертового магні-

тного поля. З'ясувати принцип дії асинхронного двигуна. Виконати наладку асинх-

ронного двигуна, здійснити його пуск і реверсування. 
 

Програма роботи 
 

1. Вивчення будови асинхронних двигунів з фазним і короткозамкненим ро-

торами. 

2. Вивчення умов створення обертового магнітного поля. 

3. Зображення статора, фазного та короткозамкненого роторів та схем охо-

лодження двигуна. 

4. Встановлення можливості вмикання двигуна.  

5. Маркування виводів фаз обмотки статора та визначення опору ізоляції об-

моток. 

6. Вмикання двигуна в мережу і реверсування. 

7. Складання звіту. 
 

Порядок виконання роботи 
 

Етап 1.  Вивчення будови асинхронних двигунів з  

фазним і короткозамкненим роторами 

 

Ознайомитися з номінальними даними трифазного асинхронного двигуна з 

короткозамкненим ротором, що досліджується, за якими розрахувати  

– номінальний момент –  𝑀ном; 

– синхронну частоту обертання –  𝑛1; 

– споживану потужність– 𝑃1ном;  

– номінальне ковзання – 𝑠ном; 

– кількість полюсів – 2𝑝. 

При розрахунках прийняти, що частота мережі складає 50 Гц.  

Номінальні дані двигуна та результати розрахунку занести в табл. 1.1. 
 

 



 5 

Етап 2.   Вивчення умов створення обертового магнітного поля 
 

Використовуючи діючий макет трифазної обмотки, переконатися у можливо-

сті створення: 

– магнітного поля однієї фази; 

– магнітного поля трьох фаз; 

Таблиця 1.1. 

Номінальні данні асинхронного двигуна та результати розрахунку.  Робоче місце № ___  

Номінальні данні двигуна Розрахункові данні 

𝑈1ном 𝐼1ном 𝑃2ном 𝑛ном 𝜂ном cos 𝜑ном 𝑓1 2𝑝 𝑛1 𝑠ном 𝜔ном 𝑀ном 𝑃1ном 

В А кВт об/хв % в.о. Гц  об/хв в.о. рад/с H·м Вт 

             

 

– магнітного поля двох фаз при живленні двофазною несиметричною систе-

мою струмів; 

– магнітного поля двох фаз при живленні однофазним струмом. 

Одна фазна обмотка, живлячись змінним струмом, створює нерухоме в прос-

торі магнітне поле, вісь якого перпендикулярна площині котушки цієї фази.  

Дві фазні обмотки, що живляться змінним струмом також  створюють  резуль-

туюче поле, яке нерухоме у просторі, вісь якого при відповідному з'єднанні обмоток 

(Н1–К1–Н2–К2) перпендикулярна площині котушки третьої фази.  

Трифазна симетрична обмотка, яка живиться трифазною системою струмів, 

при правильному (відповідному) з'єднанні обмоток (див. методичні вказівки до 

етапу 5) створює магнітне поле що обертається в просторі.  

Кількість полюсів машини можна визначити експериментально, якщо під’єд-

нати одну з фаз статора з вийнятим ротором до джерела постійного струму. Я інди-

катор використовують сталеву стрілку.  

Підключивши цей статор до джерела трифазного змінного струму, за допомо-

гою сталевої стрілки можна встановити наявність магнітного поля, що обертається, 

і напрям його обертання.  

Розташуйте на внутрішній поверхні сердечника статора металеву кульку. 

Дайте пояснення, чому кулька перекочується по внутрішній поверхні із значно мен-

шою частотою обертання вбік, протилежний напряму обертання обертового магні-

тного поля. 
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Етап 3. Зображення статора, фазного та короткозамкненого роторів  

та схем охолодження двигунів  
 

Накреслити ескізи статора і двох роторів з фазною і короткозамкненою обмо-

тками, на яких чітко відзначити характерні деталі цих вузлів: сердечники, обмотки, 

контактні кільця, щітки. 

 Зобразити схеми охолодження двигунів (напрямок протікання потоків пові-

тря) для асинхронних двигунів із ступенем захисту ІР23 та ІР44. 

  

Етап 4. Встановлення можливості вмикання двигуна  

 

Перевірити справність механічних елементів двигуна: цілість корпусу, під-

шипникових щитів, кришок ввідного пристрою, наявність мастила підшипників та 

інше. Обертаючи рукою вал двигуна, переконатися, що ротор не зачіпає за сердеч-

ник статора, вентилятор – за корпус, немає затирання в підшипниках.  

В АД з фазним ротором перевіряють також стан та якість контактних кілець 

та щіткового апарату, щільність прилягання щіток до кілець. 

Деякі асинхронні двигуни виготовляються для живлення від мереж з напру-

гою одного значення (наприклад двигуни з U1ном=660 В). У цьому випадку на кле-

мну панель двигуна виводяться тільки три виводи – початки фазних обмоток, а       

міжфазні з'єднання за відповідною схемою виконуються в області лобових частин 

(так звані "глуха зірка" або "глухий трикутник"). 

Більшість двигунів може підключатися до мереж двох рівнів напруги, відмін-

них в 3  раз (220/380; 380/660). В цьому випадку на клемній панелі двигуна розта-

шовуються обидва виводи від кожної фази. Фазні обмотки з'єднуються між собою 

в "трикутник" при низькій напрузі в мережі або в "зірку" – при підключенні до ме-

режі з напругою в 3  раз більшою. Для правильного з'єднання фазних обмоток між 

собою треба знати "початки" і "кінці" фазних обмоток. 

  

Етап 5. Маркування виводів фаз обмотки статора 

та визначення опору ізоляції обмоток 

 

Обов'язковою умовою створення кругового обертового магнітного поля є си-

метричність обмотки, що створює це поле. Симетричні обмотки складаються з 
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декількох (m) однакових фазних обмоток, зміщених по пазах статора на однаковий 

кут. Якщо в асинхронній машині кількість пар полюсів більше ніж 1 (р>1), то фазні 

обмотки рівномірно зсунуті в просторі на кут 
pm

360


=  ел. град.  

Позначення виводів трифазних машин змінного струму, в залежності від при-

значення обмоток прийнято наступне: 

Таблиця 1.2. 

Позначення виводів трифазних машин змінного струму 

Виводи обмоток 

Згідно з нормати-

вними докумен-

тами (ДСТУ) 

Згідно з 

стандартами 

МЕК1 

У навчальній 

літературі 

Початки фазних обмоток статора С1; С2; С3. U1; V1; W1. A; B; C. 

Кінці фазних обмоток статора С4; С5; С6. U2; V2; W2. X; Y; Z. 

Виводи фазних обмоток ротора Р1; Р2; Р3. K; L; M. Р1; Р2; Р3. 

У лабораторії при виконанні лабораторних робот рекомендується користува-

тися загальноприйнятим маркуванням, що використовується в навчальній літера-

турі.  

У процесі експлуатації заводське маркування може бути загублене або не від-

повідати дійсності (наприклад після ремонту). Тому важливою при наладці двигу-

нів є задача визначення початків і кінців фазних обмоток, яка розв'язується у по-

рядку, що наведений нижче: 

Виводи фазних обмоток під'єднуються до щитка (у лабораторних умовах) у 

довільному порядку і за допомогою омметра, вольтметра або лампи розжарювання 

визначаються виводи фазних обмоток, які розмічаються цифрами: 1-1; 2-2; 3-3. 

При використанні лампи розжарювання збирається схема, яка зображена на 

рис. 1.1. 

 

2  

1 

1 

3 

3 

2 

~127V 

S 

Lamp  

Рисунок 1.1 – Схема для визначення виводів фаз обмотки статора 

 

Після цього виводи однієї з фаз маркіруються буквами "А" і "X" (довільно) і 

збирається схема згідно рис. 1.2. 
 

1 МЕК – міжнародна електротехнічна комісія. 
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Рисунок 1.2 – Схема для здійснення маркування виводів обмоток статора  

 

За цією схемою кінець першої фази Х з'єднується з будь-яким виводом другої 

фази (2-2). До послідовно ввімкнених фаз підводиться змінна напруга. На затискачі 

вільної фази (3-3) вмикається вольтметр. Якщо після вмикання рубильника Р вольт-

метр покаже наявність напруги на виході третьої обмотки, робиться висновок, що 

кінець першої фази "Х" з’єднаний з початком другої фази "В" (пояснення цього ефе-

кту описано в методичних вказівках до роботи). Відсутність показань вольтметра 

свідчить про те, що кінець першої фази "Х" з’єднаний з кінцем другої фази "Y". 

У разі відсутності показань вольтметра рекомендується переконатися в тому, 

що це не пов’язано з обривом електричного кола. Якщо в колі обмоток протікає 

струм, то магнітний потік, що створюється у магнітній системі двигуна, викликає 

"магнітні шуми", які можна  відчувати, приклавши руку до корпусу двигуна.  

При відсутності показань вольтметра необхідно змінити взаємне положення 

проводів обмотки 2–2, що ідуть від двигуна на протилежне та добитися показань 

вольтметра. 

Аналогічним чином проводиться маркування виводів третьої фази "CZ". 

Після закінчення цього досліду на верхніх затискачах повинні бути розташо-

вані всі початки обмоток, а на нижніх –  кінці. 

За допомогою мегомметра виміряти опір ізоляції кожної фази щодо корпусу 

(К) та між фазами. Дозволяється подавати на обмотки двигуна напругу, якщо рівень 

їх ізоляції не нижче за норму. Допустиме мінімальне значення опору ізоляції для 

двигунів низької напруги – 1000 Ом на 1 В робочої напруги. Результати вимірювань 

занести у табл. 1.3. 

 

Таблиця 1.3.  

Результати вимірювання опору ізоляції 

Опір ізоляції  

кожної фази щодо корпусу 

Опір ізоляції 

 між виводами фаз 
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AKR , МОм  AВR , МОм  

ВKR , МОм  ВСR , МОм  

СKR , МОм  САR , МОм  

 

Етап 6. Вмикання двигуна в мережу і реверсування 
 

Визначити, за якою схемою ( або Y) необхідно з'єднати обмотки статора дви-

гуна при підключенні до даної трифазної мережі. 

Схема вмикання двигуна в мережу складається з врахуванням напруги ме-

режі. Вона повинна містити: 

– апарат управління – автоматичний вимикач;  

– апарат захисту від коротких замикань – плавкі запобіжники.  

Після збірки схему перевіряє викладач, далі здійснюється запуск двигуна, а 

потім – зміна напряму обертання – реверсування. 

Якщо при запуску двигун працює ненормально (підвищені шуми, знижена ча-

стота обертання) його треба негайно вимкнути, знайти і усунути помилки: переві-

рити правильність збірки схеми та правильність маркування виводів. 

 

 

 

Етап 7. Складання звіту 
 

Звіт по даній лабораторній роботі повинен містити: 
 

1. Найменування роботи, її мету та програму.  

2. Заводські дані машини і додаткові дані, отримані розрахунком                            

(таблиця 1.1). 

3. Схеми експериментальних досліджень (рисунки 1.1 та 1.2) та схему вми-

кання двигуна до мережі.  

4. Величину опору ізоляції між фазами і кожної фази щодо корпусу. 

5. Розрахунки значень n1,  sном, 2р, ном, Р1  та Mном за номінальними даними 

двигуна. 

6. Описання методу визначення початків та кінців обмоток з необхідними 

рисунками. 

7. Ескізи фаз статора та ротора трифазних асинхронних двигунів з 
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короткозамкненим та фазним ротором. 

8. Схеми охолодження двигунів (напрямок протікання потоків повітря) для 

асинхронних двигунів зі ступенем захисту ІР23 та ІР44. 

 

 

Методичні вказівки 
 

До етапу 1 
 

Номінальний момент двигуна визначається: 

ном ном
ном

ном ном

9550 P Р
M

n 


= = ,  H·м,    (1.1) 

де Рном  – номінальна потужність двигуна (потужність на валу), кВт; пном – частота 

обертання ротора при номінальному навантаженні, об./хв; ном – кутова частота обе-

ртання ротора при номінальному навантаженні, рад/с.  

ном ном
ном

2

60 30

n n 


 
= = , рад/с, (с-1) .            (1.2) 

Споживана потужність двигуном з мережі визначається: 

3

1 ном ном ном3 cos 10P U I  −=  , кВт                     (1.3) 

або  

ном
1

ном

Р
P


= , кВт.              (1.4) 

Номінальне ковзання визначається: 

1 ном
ном

1

п п
s

п

−
= ,                    (1.3) 

де п1 – синхронна частота обертання магнітного поля, об./хв. 

Синхронна частота обертання (частота обертання поля машини): 

р

f
п 1

1

60 
= ,    об./хв,                  (1.6) 

де f1 – частота струму мережі, Гц; р – кількість пар полюсів машини.  

Якщо кількість пар полюсів обмотки статора визначити не вдається, синх-

ронну частоту обертання можна визначити як найближче, більше по відношенню 

до пном синхронне число. Ряд синхронних частот обертання (при частоті мережі 50 
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Гц): 3000, 1500, 1000, 750, 600, 500 і т.п. (об./хв). 

 

 До етапу 2 

 

Розглянемо установку для спостереження за явищами пульсуючих і оберто-

вих магнітних полів. Вона являє собою трифазну симетричну систему котушок, на 

осі якої розташована здатна обертатися феромагнітна стрілка (рис. 1.3). Кожна з ко-

тушок системи може живитися окремо однофазним струмом або від трифазної сис-

теми струму. Також можливе живлення двох котушок двофазною системою струму. 

Одна котушка, що живиться змінним струмом, створює пульсуюче магнітне 

поле, а стрілка займає положення, що збігається з віссю котушки (рис. 1.3, а). Змі-

нюючи підключення кожної з котушок (одна за одною по черзі) спостерігаються  

зміна положення стрілки (переміщення на кутом 120°). 

Коли всі три котушки підключені до системи трифазного струму, створюється 

обертове магнітне поле, і стрілка обертається в напрямку послідовності фаз струмів 

котушки (рис. 1.3, б). Напрямок обертання можна змінити, змінивши послідовність 

фаз струмів. Оскільки система трифазного струму збалансована, амплітуда основ-

ної гармоніки щільності потоку обертового магнітного поля є постійною, а її вектор 

описує коло. Обертовим магнітним полем при симетрії котушки і струмових систем 

є кругове обертове магнітне поле. 

Обертання стрілки можна спостерігати і при двофазному живленні двох ко-

тушок (рис. 1.3, в). У такому випадку створюється еліптичне обертове магнітне поле 

через несиметрію двофазних систем котушок і струмів Для того, щоб стрілка прий-

шла в обертовий стан їй необхідно придати додатковий імпульс. Обертання стрілки 

нерівномірне. 

Пульсуюче магнітне поле можна представити як суму двох магнітних полів, 

що обертаються в протилежних напрямках. Якщо в разі живлення однофазної об-

мотки до стрілки подати короткочасний імпульс зовнішньої сили і завдяки цьому 

вона починає обертатися в напрямку прикладеної сили, то це обертання продовжу-

ватиметься під дією компонента поля, що обертається в цю напрямок. Отже, в маг-

нітному полі однофазної обмотки можна отримати будь-який бажаний напрямок 

обертання ротора (рис. 1.3, а). 

Другим демонстраційним елементом є статор асинхронного двигуна із засо-

бом спостереження за ефектом обертання магнітного поля, створеного системою 

трифазного струму обмотки статора асинхронного двигуна, та поворотом моделі 

короткозамкнутого ротора, розміщеного всередині розточки статора. 
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До етапу 5 

 

Обмотки статора трифазних двигунів складаються з трьох фаз, мають одна-

кові параметри і зсунуті у просторі на 120 ел. град. 

Для можливості використовування двигуна при двох стандартних напругах 

мережі на клемну коробку двигуна, як правило, вмонтовуються 6 виводів – по два 

від кожної фази. Для правильного виконання схеми трифазної обмотки необхідно 

знати виводи кожної фази і початки та кінці фазних обмоток. 

Виводи кожної фази визначаються мегомметром, вольтметром або лампою, 

як два затискачі, між якими існує електричний зв'язок. 

Один з методів, що дозволяє визначити початки і кінці фазних обмоток, за-

снований на наступному ефекті. 

Розглянемо найпростішу трифазну машину змінного струму, кожна фаза якої 

складається з однієї котушки та 2р = 2. Початки котушок позначені А, В, С, кінці, 

відповідно, X, У, Z. 

Кожна котушка, яка обтікається змінним струмом, створює пульсуюче магні-

тне поле, вектор якого перпендикулярний площині котушки, а напрямок вектора в 

кожну мить часу визначається правилом буравчика. Дві послідовно з’єднані коту-

шки, які живляться змінним струмом, створюють результуюче пульсуюче магнітне 

поле, орієнтація вектора якого щодо третьої котушки залежить від способу вми-

кання двох перших. 

Якщо ці дві котушки ввімкнені таким чином, щоб кінець першої котушки був  

з’єднаний з початком другої, то вектор результуючого пульсуючого поля буде оріє-

нтований перпендикулярно площині третьої котушки і в ній індукуватиметься ЕРС. 

У цьому легко переконатися, розглянувши схему на рис. 1.3, задавшись для 

якої-небудь миті часу напрямом змінного струму. Магнітні потоки першої котушки 

(А-Х) – ФА і другої котушки (В-У) – ФВ, підсумовуючись, створюють результуючий 

магнітний потік Фрез, вектор якого перпендикулярний площині третьої котушки (С-

Z) та індукує в ній ЕДС, наявність якої визначається вольтметром V.  

Якщо розглянуті дві котушки увімкнути таким чином, щоб кінець першої ко-

тушки було з’єднано з кінцем другої, то  вектор результуючого пульсуючого поля 

Фрез  буде лежати в площині третьої котушки і ЕРС в ній індукуватися не буде (можна 

переконатися в цьому, склавши відповідну схему і виконавши необхідні побудови).  
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Рисунок 1.3 –  До визначення початків і кінців фазних обмоток. 

 

 

До етапу 6 

 

Фазні обмотки з'єднуються між собою в "трикутник" при низькій напрузі в 

мережі або в "зірку" при підключенні до мережі з напругою в 3  раз більшою.  

Наприклад, в асинхронних двигунів, у яких в паспортній табличці зазначено, 

що вони працюють при напрузі 220/380 В, обмотку статора з’єднують за схемою 

"трикутник" при роботі з мережею з лінійною напругою 220 В, а коли в мережі лі-

нійна напруга складає 380 В обмотку статора вмикають за схемою "зірка". В обох 

випадках фазна напруга на обмотках двигуна буде складати 220 В.   

Схему вмикання необхідно складати з урахуванням конкретних умов лабора-

торії.  

При розробці схеми вмикання двигуна в мережу слід враховувати, що вона  

повинна містити пускову апаратуру (автоматичні вимикачі, магнітні пускачі, пус-

кові реостати для двигунів з фазним ротором) і апаратуру захисту (плавкі запобіж-

ники, теплові, струмові реле та інші апарати захисту). 

 Для здійснення реверсування асинхронного двигуна необхідно змінити поря-

док чергування фаз двигуна, що викличе зміну напрямку обертання магнітного 

поля, а воно, у свою чергу – зміну напрямку обертання валу двигуна. 

 

Контрольні запитання 

 

1. Дайте словесне визначення поняття "асинхронна машина". 
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2. Дайте визначення поняття "синхронна частота обертання" та назвіть ряд 

синхронних частот обертання для частоти мережі 50 Гц. 

3. Укажіть умови для створення обертового магнітного поля. 

4. Поясніть принцип дії асинхронного двигуна. 

5. Укажіть переваги і недоліки асинхронних двигунів з короткозамкненим 

ротором. 

6. Укажіть переваги і недоліки асинхронних двигунів з фазним ротором. 

7. Укажіть взаємозв'язок між числом полюсів, частотою живлячої напруги і 

частотою обертання ротора асинхронної машини. 

8. У чому складається дослідний та розрахунковий способи визначення чи-

сла полюсів машини? 

9. Яким способом можна встановити, що обмотка створює обертове магні-

тне поле? 

10. З якою метою при наладці треба виміряти опір ізоляції обмоток двигуна? 

11. Яким чином можна змінити напрям обертання ротора асинхронного дви-

гуна (реверсувати двигун)? 

12. По якій схемі треба з'єднати фазні обмотки статора, якщо на щітку завод-

ських даних (шильдику) вказана номінальна напруга 380/660 В, а в цеху є трифазна 

мережа змінного струму з лінійною напругою 660 В? 

13. На якому принципі засновано метод визначення початків і кінців виводів 

обмоток статора? 

14. Поясніть особливості охолодження двигунів з ступенями захисту ІР23 та 

ІР44. 

15. Дайте визначення понять:  
 

– номінальна напруга (лінійна та фазна); – номінальний струм; 

– номінальна потужність; – номінальна частота обертання; 

– номінальний ККД; – номінальний cos; 

– номінальне ковзання; – потужність, що споживається. 
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ЛАБОРАТОРНА  РОБОТА  № 3/2 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОЧИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ  

АСИНХРОННОГО ДВИГУНА ЗА ДАНИМИ ДОСЛІДІВ  

НЕРОБОЧОГО ХОДУ ТА КОРОТКОГО ЗАМИКАННЯ 

 

Мета роботи: Дослідити робочі характеристики асинхронного двигуна з фа-

зним ротором за даними досліду неробочого ходу та короткого замикання 

 

Програма робота 

 

1. Ознайомлення з асинхронним двигуном та схемами його заміщення 

2. Вимірювання активних опорів фазних обмоток статора. 

3. Проведення досліду неробочого ходу. 

4. Проведення досліду короткого замикання. 

5. Побудова схеми заміщення асинхронного двигуна та спрощеної кругової 

діаграми. 

6. Визначення за круговою діаграмою даних для побудови робочих і механі-

чних характеристик 

7. Побудова робочих та механічної характеристик двигуна. 

8. Складання звіту. 
 

Порядок виконання роботи 
 

Етап 1. Ознайомлення з асинхронним двигуном та схемами його заміщення 
 

Вивчити будову асинхронного двигуна, що підлягає дослідженню. По щітку 

заводських даних вивчити його заводські дані і записати в таблицю. 2.1. 
 

Таблиця 2.1. 

Заводські та номінальні данні двигуна. Робоче місце № ____ 
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Тип 

двигуна 

Схема 

з'єднання 

обмоток 

U1ном, 

В 

I1ном, 

А 

Pном, 

кВт 

nном 

об./хв 

 ном 

% 

cosном 

- 

I2ном 

А 

U2ном, 

В 

          

 

За рекомендованою літературою ознайомитися з Т- та Г-образними схемами 

заміщення асинхронного двигуна та основними рівняннями, що описують роботу 

двигуна. 
 

Етап 2. Вимірювання активних опорів фазних обмоток статора  

 

Вимірювання активних опорів фазних обмоток статора проводиться на пос-

тійному струмі методом амперметра-вольтметра за схемою рис. 2.1. 

 

 S 

V 
 A  X 

 R=12.5 Ом 

А 

 + – 
20 V 

 

Рисунок 2.1 – Схема вимірювання активних опорів фаз обмотки статора 

 

Вимірювання для кожної фази проводяться при трьох значеннях струмів, які 

не повинні перевищувати номінальних. Отримані величини опорів фаз усереднити 

і привести до стандартної робочої температура 75°С. Результати вимірювань і об-

числень записати в табл. 2.2. 

 

Таблиця 2.2. 

Результати вимірювань активного опору фазних обмоток статора 

Фаза В и м і р я н о О б ч и с л е н о 

U,  

В 

І,  

А 

tн.с., 

°С 

𝑅ф,  

Ом 

𝑅ф.сер, 

Ом 

𝑅1,  

Ом 

𝑅1.75°  , 

Ом 

АХ 
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ВУ 

   

    

   

CZ 

   

    

   

 

В таблиці: 

tн.с. – температура обмоток двигуна під час експерименту (температура навко-

лишнього середовища); 

𝑅ф – опір фазної обмотки за результатами кожного вимірювання; 

𝑅ф.сер – середньоарифметичний опір кожної фази; 

𝑅1 – середньоарифметичний опір фази обмотки статора при tн.с.; 

𝑅1.75° – приведений до робочої температури 75°С середній фазний опір. 

 

 

Етап 3. Проведення досліду неробочого ходу 

 

Відповідно заводським даним двигуна підібрати необхідну пускову і вимірю-

вальну апаратуру. Якщо необхідно, розширити межі вимірювання приладів шляхом 

застосуванням трансформаторів струму і додаткових опорів. Зібрати схему досліду 

згідно рис. 2.2 – обмотку статора з'єднати у трикутник або зірку (вибір схеми з'єд-

нання обмоток статора див. у лабораторній роботі ЕМ – 3/1). 

Після перевірки схеми викладачем провести запуск установки, для чого пере-

конатися, що рукоятка пускового апарату знаходиться в положенні "пуск", ввімк-

нути рубильник Р та плавно перевести рукоятку в положення "повний". Через кі-

лька хвилин (після розігрівання підшипників) зняти показання приладів і записати 

в табл. 2.3. 
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Рисунок 2.2 – Схема досліду неробочого ходу 

 

 Визначити ціну поділок вимірювальних приладів та занести ці значення у 

таблицю 2.3 

 

Таблиця 2.3 

Ціна поділки вимірювальних приладів для дослідів 

Дослід неробочого ходу 

𝐶𝑉 ,  В/поділок 𝐶𝐴,  A/поділок 𝐶𝑊,  Вт/поділок 

   

Дослід короткого замикання 

𝐶𝑉 ,  В/поділок 𝐶𝐴,  A/поділок 𝐶𝑊,  Вт/поділок 

   

  

Користуючись результатами таблиці 2.3 та вимірами при проведенні досліду 
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неробочого ходу записати значення напруги, струмів та потужності в таблицю 2.4.  

Використовуючи дані таблиці 2.4 (розділ "виміряно"), методичні вказівки та 

рекомендовану літературу розрахувати необхідні значення та занести їх у табл. 2.4.  

 

Таблиця 2.4.  

Результати досліду неробочого ходу 

В и м і р я н о  О б ч и с л е н о  

Uл0 IA0 IC0 PA0 PC0 𝑈ф0 𝐼ф0 𝑃0 Δ𝑝с Δ𝑝мех 𝑍𝑚 𝑅𝑚 𝑋𝑚 

В А А Вт Вт В А Вт Вт Вт Ом Ом Ом 

             

 

Примітка: 1. Показання ватметрів записувати з врахуванням знаку.  
 

де: 

● 𝑈ф0, 𝐼ф0  – фазні напруга та струм статора в режимі неробочого ходу; 

● 𝑃0 = 𝑃𝐴0 + 𝑃𝐶0  – активна потужність неробочого ходу, яка визначається 

як алгебраїчна сума показань ватметрів (з врахуванням їх знаків); 

● Δ𝑝с – магнітні втрати (втрати у сталі) при номінальній напрузі; 

● Δ𝑝мех – втрати потужності, які обумовлені механічними втратами; 

● 𝑍𝑚, 𝑅𝑚, 𝑋𝑚  – відповідно повний, активний та реактивний опори асинх-

ронного двигуна при неробочому ході.  

 

Етап 4.  Проведення досліду короткого замикання 
 

Дослід короткого замикання виконується при напрузі, зниженій до такого рі-

вня, при якій струм в обмотках статора знаходиться в межах номінального. 

 Зібрати схему досліду короткого замикання згідно з рис. 2.3. Після перевірки 

схеми викладачем визначити ціну поділок вимірювальних приладів та занести ці 

значення в таблицю 2.3.  

Загальмувати ротор і, підвищуючи напругу від нуля, встановити таке зна-

чення, при якому струм статора І1к=І1ном. Результати виміру занести у таблицю 2.5. 

з врахуванням знаку ватметрів. 
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Рисунок 2.3 – Схема досліду короткого замикання 

 

Таблиця 2.5. 

Результати досліду короткого замикання 

В и м і р я н о  О б ч и с л е н о  

𝑈л.к. 𝐼𝐴к 𝐼𝐶к 𝑃𝐴к 𝑃𝐶к 𝑈к.ф. 𝐼к.ф. 𝑃к 𝑅к 𝑅к75 𝑅2,75
′  𝑋к 

В A A Вт  Вт  В A Вт Ом Ом Ом Ом 

            

 

Користуючись  результатами   досліду   короткого  замикання,  методичними 

вказівками та рекомендованою літературою розрахувати необхідні значення та за-

нести у табл. 2.5:  

● 𝑈к.ф., 𝐼к.ф – фазні значення напруги і струму обмотки статора в досліді ко-

роткого замикання; 

● 𝑃к = 𝑃𝐴к + 𝑃𝐶к – активна потужність короткого замикання, яка визначається 

як алгебраїчна сума показань ватметрів (з врахуванням їх знаків); 

● 𝑅к, 𝑋к – відповідно активний та реактивний опори короткого замикання 
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статора; 

● 𝑅к75 – активний опір короткого замикання статора приведений до робочої 

температури 75℃  відповідно до класу “B” нагрівостійкості електричної машини; 
 

● 𝑅2,75
′   – активний опір фази обмотки ротора, приведений до числа витків 

обмотки статора та до нормованої розрахункової температури 75ºС. 

 

Етап 5. Побудова схеми заміщення асинхронного двигуна  

та спрощеної кругової діаграми 

  

За даними дослідів неробочого ходу і короткого замикання побудувати Г-по-

дібну схему заміщення асинхронного двигуна та позначити на ней параметри.  

Побудувати спрощену кругову діаграму. Будову спрощеної кругової діаграми 

бажано здійснювати на міліметровому папері. Для її побудови побудувати окруж-

ність струмів, лінії електромагнітної та корисної потужностей, потужності, що під-

водиться, електромагнітного моменту, шкали коефіцієнта потужності, ковзання та 

ККД. Для зручності для різних елементів використовувати різні кольори При побу-

дові спрощеної кругової діаграми керуватися методикою, наведеною у методичних 

вказівках. 

 

Етап 6. Визначення за круговою діаграмою даних  

для побудови робочих і механічних характеристик 

 

Використовуючи кругову діаграму, розрахувати дані для побудови робочих 

характеристик двигуна: 𝑀 = 𝑓(𝑃2); 𝑛 = 𝑓(𝑃2); 𝐼1 = 𝑓(𝑃2); 𝑃1 = 𝑓(𝑃2); 𝑐𝑜𝑠𝜑 =

𝑓(𝑃2) 𝜂 = 𝑓(𝑃2). 

Значення  I1, n, M, P1, η, cos , визначати для наступних значень корисної по-

тужності: 
 

P2 = (0; 0,2; 0,5; 0,75; 1,0 та 1,25) Рном. 
 

Дані для побудови робочих характеристик записати в таблицю 2.6.  

Таблиця 2.6.  

Дані для побудови робочих характеристик 

Точ- P2 P2 I1, M s n η сos1 
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ки 

мм

кВт
mp =  

мм

А
mІ =  

мм

Нм
mІ =  

в.о. об/хв в.о. в.о. 

в.о. мм кВт мм кВт мм А мм Нм 

1 0             

2 0.25             

3 0.50             

4 0.75             

5 1.00             

7 1.25             

 

 

Етап 7. Побудова робочих та механічної характеристик  двигуна 

 

За даними табл. 2.6 побудувати в в суміщеній системі координат (див. прик-

лад на рис. 2.6) усі сім робочих характеристик.  

Порівняти отримані значення I1, n, M, P1, η і  cos  1 при P2 = Pном, отримані за 

даними експерименту зі значеннями цих величин за заводськими даними. Визна-

чити відхилення цих величин у відсотках, приймаючи за більш достовірні заводські 

дані. Результати порівняння оформити у виді табл. 2.7.  

 

Таблиця 2.7 

Порівняння заводських і експериментальних даних двигуна 

Величина 

Одиниці 

фізичних 

величин 

Заводські 

дані 

Розрахункові значення  

(по данім дослідів неробо-

чого ходу та короткого  

замикання) 

Відхилення % 

(вказати знак) 

P1 кВт    

І1 А    

M Нм    

n об/хв    

η %    

cos –    

 

Використовуючи кругову діаграму, одержати дані для розрахунку природної 

механічної характеристики двигуна. Дані розрахунку записати в табл. 2.8. 
 

 

Таблиця 2.8.  

Механічна характеристика асинхронного двигуна 
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№ 

точки 

М 𝑛2 = 𝑛1(1 − 𝑠)  s 

Примітка ммНмmІ =  
об/хв від. од. 

мм Нм 

1    s =0 Холостий ход 

2      

3      

4      

5    sном= Номінальний режим 

6      

7      

8    sкр= Критична точка 

9      

10      

11    s =1 Коротке замикання 

 

Дані для перших шести точок запозичити з табл. 2.6. Додатково за круговою 

діаграмою визначити дані для точок критичного режиму, короткого замикання і де-

кількох проміжних точок у межах між Р2= 1,25Рном  і Рном. 

За даними табл. 2.8 побудувати природну механічну характеристику двигуна    

𝑛 = 𝑓(𝑀)у межах від 𝑛 = 𝑛1  до 𝑛 = 0 (див. приклад на рис. 2.7). 

 

Етап 8. Складання звіту 
 

Звіт по даній лабораторній роботі повинен містити: 
 

1. Найменування роботи, її мету та програму. 

2. Таблиця 2.1 з заводськими даними двигуна.  

3. Схеми дослідів (рис. 2.1, 2.2 та 2.3). 

4. Таблиці 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 та 2.8 з експериментальними та розрахун-

ковими даними. 

5. Розрахунок параметрів схеми заміщення та робочих характеристик асинх-

ронного двигуна. 

6. Г-подібна схема заміщення асинхронного двигуна. 

7. Спрощена кругова діаграма асинхронного двигуна. 

8. Графіки робочих характеристик асинхронного двигуна в одній системі ко-

ординат та механічна природна характеристика. 

 

Методичні вказівки 
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До етапу 1 
 

Проектування електроприводів з асинхронними двигунами, а також прави-

льна їх експлуатація вимагають знання робочих та механічних характеристик. 

 Робочі і механічні характеристики можуть бути побудовані розрахунковим чи 

експериментальним шляхом. Експериментальний метод дозволяє визначати харак-

теристики з більш високою точністю. 

 Використовуються два методи експериментального визначення характерис-

тик – прямий (метод безпосереднього навантаження) і непрямий. Прямий метод ви-

магає спорудження спеціального іспитового стенда, що не завжди можливо і доці-

льно в умовах підприємства чи лабораторії. 

 Непрямий метод вимагає виконання де що нескладних експериментів – дос-

лідів неробочого ходу і короткого замикання, за результатами яких будується так 

звана кругова діаграма.  

 Кругова діаграма являє собою спеціальну графічну побудову, що дозволяє ви-

значати робочі і механічні характеристики асинхронних двигунів при будь-яких на-

вантаженнях. Розрізняють точні, уточнені та спрощені кругові діаграми. 

 У теперішній час, з розвитком обчислювальної техніки, з'явилася можливість 

розраховувати робочі та механічні характеристики асинхронного двигуна безпосе-

редньо з параметрів схеми заміщення (при цьому використовуються складні фор-

мули ([1], стор. 161-162). Але, застосування сучасного програмного забезпечення 

(Exsel, MatCAD та інші пакети) дозволяє автоматизувати та спростити цей процес. 

 У лабораторній роботі розглядається класичний метод побудови робочих ха-

рактеристик асинхронного двигуна шляхом застосування кругових діаграм, як 

більш наочний, ніж розрахунок робочих характеристик з застосуванням ПЕОМ. 

Метод побудови спрощеної кругової діаграми, дозволяє побудувати характерис-

тики двигунів з фазним ротором та короткозамкнених з нормальною білячою кліт-

кою з достатньою для практичних цілей точністю. Методи побудови точних і уточ-

нених діаграм викладені в спеціальній літературі. 

 Після виконання дослідів їх результати треба попередньо обробити: визна-

чити опори фаз обмотки статора, опори короткого замикання і привести їх до умо-

вної робочої температури 750; визначити фазні значення напруг неробочого ходу і 

короткого замикання, визначити фазні значення, струмів неробочого ходу і корот-

кого замикання і їх активні і реактивні складові. 
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До етапу 2 
 

Приведення фазного опору обмотки двигуна 𝑅1 до нормованої розрахункової 

температури 75оС у відповідності з класом “B” нагрівостійкості виконується з вра-

хуванням відомої залежності активного опору від температури: 

 

𝑅1.75 ͦ = 𝑅1[1 + 𝛼𝑅(75 − 𝑡н.с.
° )]  

 

де: 

𝑅1,75 ͦ – активний опір фази, приведений до умовної робочої температури 750 С;  

𝑅1 – усереднений активний опір фази при температурі навколишнього середо-

вища 𝑡н.с.
° ;  

R  – температурний коефіцієнт електричного опору. Для міді 𝛼𝑅 = 0.0043 
1

℃
 . 

   

 

До етапу 3 
 

В схемах дослідів неробочого ходу та короткого замикання використову-

ються трансформатори струму та додаткові резистори з-за обмежених можливостей 

вимірювальних пристроїв за струмом та напругою, що відповідно впливає на ціну 

поділків ватметрів та амперметрів. В цих схемах ватметри ввімкнені таким чином, 

що їх алгебраїчна сума дорівнює активній потужності усіх трьох фаз. 

Фазний струм статора при досліді неробочого ходу 𝐼ф0  приймається рівним 

середньому значенню фазних струмів, що визначаються виміряними лінійними 

струмами IA0 і IC0 з урахуванням схеми підключення обмотки статора. 

Активна потужність, що споживається машиною в режимі неробочого ходу, 

визначається як 

𝑃0 = 𝑃𝐴0 + 𝑃𝐶0, 

де 𝑃𝐴0 і 𝑃𝐴0 є показаннями ватметра включеного у відповідну фазу.  

Необхідно враховувати, що у випадку симметричної трифазної системи на-

пруги при зазначеній на рис. 2.2 послідовності фаз показання 𝑃𝐶0 > 0 та: 

– 𝑃𝐴0 > 0, якщо фазний струм відстає від фазної напруги на кут 𝜑 < 60∘, 

– 𝑃𝐴0 = 0, якщо 𝜑 = 60∘; 

– 𝑃𝐴0 < 0, якщо 𝜑 > 60∘. 
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Дослід неробочого хода для асинхронного двигуна відрізняється від аналогі-

чного досліду для трансформатора тим, що струм у вторинному колі (в обмотці ро-

тора) не дорівнює нулю з-за наявності механічних втрат Δ𝑝мех, а струм у первин-

ному колі (в обмотці статора) відносно великий з-за наявності повітряного зазору 

між магнітними системами статора и ротора. Це змушує проводити кілька дослідів 

неробочого хода, якщо співвідношення між втратами в сталі Δ𝑝𝑐 та механічними 

втратами Δ𝑝мех  невідомо. Іноді обмежуються одним дослідом неробочого ходу, 

прийняв рмех  рс.  

Знайдемо величину магнітних і механічних втрат як 

 

Δ𝑝𝑐 + Δ𝑝мех = 𝑃0 − 3𝑅1𝐼ф0
2 . 

 

Враховуючи, що магнітні та механічні втрати вважаються рівними, то 

 

Δ𝑝𝑐 = Δ𝑝мех =
𝑃0 − 3𝑅1𝐼ф0

2

2
 

 

  

 З урахуванням схеми з'єднань обмотки статора визначити фазні значення на-

пруги 𝑈ф0 і струму 𝐼ф0. 

 Параметри холостого ходу двигуна розраховуються за виразами: 

 

𝑍𝑚 =
𝑈ф0

𝐼ф0
⁄  ,  𝑅𝑚 =

(𝑃0 − Δ𝑝мех)
3𝐼ф0

2⁄  ,  𝑋𝑚 = √𝑍𝑚
2 − 𝑅𝑚

2  

  

 Коефіцієнт потужності при холостому ході:  
 

cos 𝜑0 =
𝑃0

3𝑈ф0𝐼ф0
⁄ . 

 

 Активна та реактивна складові струму неробочого ходу: 

 

𝐼0ф𝑎 = 𝐼0ф𝑐𝑜𝑠𝜑0;     𝐼0ф𝑝 = 𝐼0ф𝑐𝑜𝑠𝜑0. 

 
 

До етапу 4 
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Дослід короткого замикання виконується при зниженій напрузі, щоб струм в 

обмотці статора не був вище його номінального значення – тобто щоб виключити 

перегрів обмоток. Результати досліду приводяться потім до номінальної напруги 

двигуна. 

 З урахуванням схеми з'єднання обмотки статора розраховуються фазні зна-

чення струмів і напруг. Приведення результатів до номінальної напруги здійсню-

ється за формулами: 

 

𝐼к.ном.ф = 𝐼к.ф (
𝑈1ном.ф

𝑈к.ф.
⁄ ), А;  𝑃к.ном = 𝑃к (

𝑈1ном.ф
𝑈к.ф.

⁄ )
2

,  кВт. 

 

Коефіцієнт потужності при короткому замиканні  

 

cos 𝜑к =
𝑃к

3𝑈к.ф𝐼к.ф
⁄ . 

 

Активна і реактивна складові номінального струму короткого замикання: 

 

𝐼к.ном.ф.𝑎 = 𝐼к.ном.ф𝑐𝑜𝑠𝜑к, А;     𝐼к.ном.ф.𝑝 = 𝐼к.ном.ф𝑐𝑜𝑠𝜑к, А. 

 

 Розрахункові данні досліду короткого замикання (параметри короткого зами-

кання) визначаються за формулами:  

–  активний опір короткого замикання: 𝑅к =
𝑃к

3𝐼к.ф.
2⁄ ; 

–  активний опір короткого замикання статора приведений до робочої тем-

ператури 75℃  відповідно до класу “B” нагрівостійкості електричної машини:  

 

𝑅к.75 ͦ = 𝑅к[1 + 𝛼𝑅(75 − 𝑡н.с.
° )]; 

 

– повний опір короткого замикання: 𝑍к =
𝑈к.ф

𝐼к.ф
⁄  ; 

– реактивний опір короткого замикання  𝑋к = √𝑍к
2 − 𝑅к.75°

2 = 𝑋1 + 𝑋2
′ . 

де: 

𝑋1, 𝑋2
′  – індуктивний опір обмотки статора та індуктивний опір обмотки ро-

тора, приведений до витків обмотки статора (ці опори практично не залежать від 
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температури обмоток). Приймаємо 

 

𝑋1 ≈ 𝑋2
′ =

𝑋к
2⁄ . 

 

Активний опір фази обмотки ротора, приведений до числа витків обмотки ста-

тора та до нормованої розрахункової температури 75ºС: 

 

𝑅2,75
′ = 𝑅к75 − 𝑅1.75. 

 

 

До етапу 5 
 

За отриманими даними дослідів неробочого ходу та короткого замикання по-

будувати Г-подібну схему заміщення асинхронного двигуна. Спрощена еквівален-

тна Γ-подібна схема заміщення асинхронного двигуна наведена на  рисунку 2.4. Ця 

схема використовується для побудови спрощеної кругової діаграми. Значення па-

раметрів двигуна, отримані на етапах 2, 3, 4, винесіть на схему. 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Г-подібна схема заміщення асинхронного двигуна 

 

При визначенні робочих характеристик асинхронних машин за даними дослі-

дів неробочого ходу та короткого замикання широко використовувалися та продо-

вжують використовуватися дуже наочні графічні методи, які засновані на побудові 

кругових діаграм. Ці методи забезпечують достатньо високу точність розрахунків 

робочих характеристик асинхронних машин. 

Побудову спрощеної кругової діаграми рекомендується виконувати на мілі-

метровому папері достатніх розмірів із застосуванням креслярських інструментів. 

𝑅1.75 𝑅2,75
′  

 𝑅2,75
′

1 − 𝑠

𝑠
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Порядок побудови (рис. 2.5):  

 1) Будуються прямокутна система координат, а по осі ординат у довільному 

масштабі – вектор 𝑈1ном.ф; 

 2) Вибирається масштаб для струмів m1, (А/мм) з таким розрахунком, щоб    

масштаб виражався цілим числом і довжина відрізка 
𝐼к.ном.ф

𝑚𝐼
⁄   знаходилася в ме-

жах (200-300) мм; 

3) Наноситься точка неробочого ходу Н , для чого по осі абсцис відкладається 

відрізок 𝑂𝐻1 =
𝐼0ф𝑝

𝑚𝐼
⁄ , мм, а по осі ординат – 𝐻𝐻1 =

𝐼0ф𝑎
𝑚𝐼

⁄ , мм; 

 4) Будується точка короткого замикання К , для чого по осі абсцис відклада-

ється відрізок 𝑂𝐾1 =
𝐼к.ном.ф.𝑝

𝑚𝐼
⁄ , мм, а по осі ординат 𝐾𝐾1 =

𝐼к.ном.ф.𝑎
𝑚𝐼

⁄ , мм; 

 5) З точки Н  проводиться лінія НС  паралельно осі абсцис; 

 6) Зображується окружність струмів, для чого точки Н  і К  з'єднуються пря-

мою лінією, з середини відрізка НК  відновлюється перпендикуляр, перетинання 

якого з лінією НС  визначає центр окружності струмів – точку 1О . 
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Рисунок 2.5 – Зразковий вигляд спрощеної кругової діаграми 
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 По окружності з центром у точці 1О , що проходить через точки Н  і К , пере-

міщаються кінці векторів струмів статора і ротора при зміні величини навантаження 

двигуна. При зміні режиму роботи двигуна від неробочого ходу (точка Н ) до коро-

ткого замикання (точка К ) кінці векторів струмів статора 1І  і ротора 2І   сковзають 

по окружності струмів від Н  до К .  

Припустимо, що при якомусь навантаженні кінці векторів струмів розташува-

лися в точці А .  

Струм статора дорівнює 𝐼1 = 𝑂𝐴 ∙ 𝑚𝐼, А, струм ротора: 𝐼2
′ = 𝑂𝐴 ∙ 𝑚𝐼, А; 

 7) Кругова діаграма дозволяє визначати коефіцієнт потужності двигуна, для 

чого з точки А  опускається перпендикуляр на вісь абсцис, виміряється довжина пе-

рпендикуляра Аа , що у масштабі струму визначає активну складову струму статора 

𝐼1ф𝑎.Відношення 𝐴𝑎
𝐴𝑂⁄ = 𝑐𝑜𝑠𝜑. 

 Коефіцієнт потужності 𝑐𝑜𝑠𝜑 більш зручно визначати  за допомогою шкали, 

що будується в такий спосіб:  

− по осі ординат будується відрізок Оf , що поділяється на 10 рівних частин 

і наноситься шкала від 0 до 1.0 через 0.1; 

− радіусом Оf  креслиться чверть окружності коефіцієнтів потужності.  

Для визначення 𝑐𝑜𝑠𝜑 треба через точки О  та А  провести пряму до перети-

нання з окружністю коефіцієнта потужності в точці e, спроектувати цю точку на 

шкалу 𝑐𝑜𝑠𝜑 і узяти відлік (у прикладі для робочої точки А  𝑐𝑜𝑠𝜑 =0,76); 

 8) Активна потужність, споживана двигуном з мережі, визначається на підс-

таві наступних розумінь:  

Як відомо, активна потужність, споживана з мережі, визначається формулою  

 

𝑃1 = 3𝑈1ф𝐼1ф𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 10−3, кВт; 

 

де     

𝐼1ф𝑐𝑜𝑠𝜑 = 𝐼1ф𝑎 , А. 

 

З кругової діаграми 𝐼1ф𝑎 = 𝐴𝑎 ∙ 𝑚𝐼, А. Отже,  

 

𝑃1 = 3𝑈1ф𝐴𝑎 ∙ 𝑚𝐼 ∙ 10−3, кВт. 

 

При незмінній напрузі мережі 
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3𝑈1ф𝑚𝐼 ∙ 10−3 = 𝑚𝑝, 
мм

кВт
 – масштаб потужності; 

𝑃1 = 𝐴𝑎 ∙ 𝑚𝑝, кВт. 

 

Таким чином, для визначення потужності Р  треба опустити з робочої точки 

А  перпендикуляр на вісь абсцис, виміряти довжину перпендикуляра Аа  і помно-

жити на масштаб потужності. При зміні навантаження струму точка a переміща-

ється по осі абсцис, у зв'язку з чим остання називається лінією споживаної потуж-

ності; 

9) В теорії кругових діаграм є доказ, що лінія, яка проходить через точки на 

окружності струмів, корисна потужність у яких дорівнює нулю, є лінією корисної 

потужності. Такими точками є точки Н та К. Корисна потужність, що віддається 

двигуном, знаходиться в такий спосіб:  

– будується лінія НК (лінія потужності, що віддається);  

– з робочої точки А опускається перпендикуляр на ось абсцис; 

– визначається точка перетинання цього перпендикуляра з лінією НК; 

– виміряється  довжина відрізка Аb і помножується на pm :  

 

𝑃2 = 𝐴𝑏 ∙ 𝑚𝑝, кВт; 

 

10) Як відомо, коефіцієнт корисної дії двигуна дорівнює відношенню потуж-

ності, що 𝑃2 віддається, до потужності𝑃1, споживаної двигуном з  мережі: 

 

𝜂 =
𝑃2

𝑃1
⁄ , відн. од. 

 

Зручніше і простіше визначати ККД за допомогою шкали ККД, що будується 

в такий спосіб:  

– лінія КН продовжується вправо нагору, а також вліво униз, до перетинання 

з віссю абсцис у точці 𝐶1, з якої проводиться перпендикуляр 𝐶1𝐹.  

– вище окружності струмів, паралельно осі абсцис проводиться лінія FE  до 

перетанання з лінією КН таким чином, щоб відрізок зручно поділявся на 10 рівних 

частин; 

– на цьому відрізку наноситься шкала ККД від 0 (у точці Е) до 1.0 (у точці F) 
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через 0.1.  

Для визначення ККД треба через точку 𝐶1 і робочу точку провести пряму до 

перетинання зі шкалою ККД і узяти відлік (у прикладі для довільно обраної точки 

А  𝜂 = 0,585); 

11) Кругова діаграма дозволяє визначати також і електромагнітну потужність 

(потужність, передану магнітним полем зі статора на ротор). Для цього треба побу-

дувати лінію електромагнітної потужності, що являє собою пряму, яка проходить 

через дві точки на окружності струмів, 𝑃ем у яких дорівнює нулю. На підставі ана-

лізу рівняння електромагнітного моменту цими точками є такі, у яких ковзання до-

рівнює нулю (ідеальний холостий хід ) і нескінченності. У спрощених кругових ді-

аграмах вважають, що точка ідеального неробочого ходу збігається з точкою Н. 

Другу точку, ковзання в який дорівнює нескінченності, експериментально встано-

вити неможливо. Тому другу точку, через яку проходить лінія 𝑃ем, визначають у 

такий спосіб:  

Для режиму короткого замикання відрізок 𝐾𝐾2 ∙ 𝑚𝑝 = 𝑃к.ном ≡ 𝑅к.75 ͦ, а відрі-

зок 𝐾3𝐾2 ∙ 𝑚𝑝 = 𝑝𝑒1 ≡ 𝑅1.75.  

Тому 
𝐾2𝐾3

𝐾𝐾2
⁄ =

𝑅1.75
𝑅к.75 ͦ

⁄ , відкіля 𝐾2𝐾3 = 𝐾𝐾2 (
𝑅1.75

𝑅к.75 ͦ
⁄ ), мм. Відкла-

вши від точки 𝐾2  довжину відрізка 𝐾2𝐾3, визначають положення точки 𝐾3. Прово-

дять лінію 𝐻𝐾3, перетинання якої з окружністю струмів визначає точку Т, ковзання 

в якій 𝑠 = ±∞. 

Електромагнітна потужність для довільно обраної робочої точки А визнача-

ється  

 

𝑃ем = 𝐴𝑐 ∙ 𝑚𝑝, кВт; 

 

 12) Як відомо з теорії асинхронних двигунів,  

 

𝑃ем ∙ 𝑠 = 𝑝𝑒2, 

 

відкіля ковзання  

 

𝑠 =
𝑝𝑒2

𝑃ем
⁄ . 

 

 Електричні втрати на активному опорі обмотки ротора для довільно обраної 
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робочої точки А визначаються як   

 

𝑝𝑒2 = 𝑏𝑐 ∙ 𝑚𝑝, кВт. 

 

Отже 

 𝑠 =
(𝑏𝑐 ∙ 𝑚𝑝)

(𝐴𝐶 ∙ 𝑚𝑝)
⁄ = 𝑏𝑐

𝐴𝐶⁄ , відн. од. 

 Зручніше і простіше визначити ковзання використанням шкали ковзань, один 

зі способів побудови якої наступний:  

– із точки Н відновлюється перпендикуляр до осі абсцис;  

– вище окружності струмів проводиться лінія МН , паралельна лінії НТ і та-

ким чином, щоб відрізок МН  зручно поділявся на 10 рівних частин;  

– наноситься шкала ковзань від 0.0 (у точці М) до 1.0 ( у точці N ) через 0.1.  

– для підвищення точності відліку у межах робочих навантажень ділянку 

шкали в межах 0,0 … 0,1 розбити ще на 5…10 відрізків. 

 Для визначення ковзання треба з точки Н провести пряму через робочу точку 

на окружності струмів до перетинання зі шкалою ковзання і зняти відлік (у прикладі 

для довільно обраної точки А  s=0,28); 

 13) Як відомо з теорії асинхронних машин, електромагнітна потужність дорі-

внює добутку електромагнітного моменту і кутової швидкості поля: 

𝑃ем = 𝑀𝜔1, кBт, 

відкіля 𝑀 =
𝑃ем

𝜔1
⁄ ,  Нм. 

 Так як   

 

𝑃ем = 𝐴𝐶 ∙ 𝑚𝑝, 

то 

𝑀 =
(𝐴𝐶 ∙ 𝑚𝑝)

𝜔1
⁄ , Нм. 

 Позначимо 

𝑚𝑀 =
𝑚𝑝

𝜔1
⁄ , Нм/мм.   

В результаті отримаємо 𝑀 = 𝐴𝑐 ∙ 𝑚𝑀. 

 Так як відрізок Ас у масштабі потужності визначає електромагнітну потуж-

ність, а в масштабі моментів – електромагнітний момент, то лінія НТ одночасно є і 

лінією електромагнітного моменту. Тобто, для розрахунку електромагнітного 
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моменту треба з робочої точки на колі струмів опустити перпендикуляр на вісь аб-

сцис, знайти точку перетинання цього перпендикуляра з лінією електромагнітного 

моменту, вимірити довжину відрізка Ас і помножити на масштаб моменту. 
 

 

До етапів 6 та 7 

 

 Побудова робочих характеристик 

 Робочими характеристиками називаються залежності струму статора, спо-

живаної потужності, частоти обертання, ковзання, електромагнітного моменту, 

ККД і коефіцієнта потужності від потужності, що віддається двигуном. Рекоменду-

ється будувати робочі характеристики по декількох точках, що відповідають насту-

пним значенням корисної потужності: 

Р2 = (0; 0.25; 0.5; 0.75; 1.0; 1.25)Рном 

 Необхідні розрахунки і побудови рекомендується виконувати в наступному 

порядку: 

 а) розраховують часткові значення корисної потужності; 

 б) розподілом цих значень на масштаб потужності одержують відповідні їм 

довжини відрізків, що відкладаються на перпендикулярі до осі абсцис НМ (серія 

точок Н; М2; М3; М4; М5 та М6). Ці точки паралельно лінії корисної потужності пе-

реносятся на окружність струмів (точки 1; 2; 3; 4; 5; 6); 

 в) для кожної робочої точки на окружності струмів визначають величини 1I ; 

1P ; s ; n ; M ;   та 1cos  (значення 1I ; 1P ; M  та n  - у фізичних одиницях, а s  та   

– у відносних одиницях. 

 г) будують в одній системі координат (по осі абсцис – 2Р ; по осі ординат – 

залежні величини) графіки залежностей. Шкали усіх величин повинні бути рівно-

мірними. Масштаб величин вибрати з таким розрахунком, щоб забезпечувалося за-

довільне заповнення поля креслення. Зразковий вид робочих характеристик наве-

дено на рис. 2.6. 

 Побудова природної механічної характеристики.  

 Потрібно побудувати цю характеристику в межах частот обертання від синх-

ронної до нуля (від режиму ідеального неробочого ходу до режиму короткого зами-

кання). 

 Дані для побудови робочої частини характеристики в межах навантажень від 

0 до 𝑃2 = 1,25𝑃ном  отримані вище. 



 31 

 Дані для побудови частини характеристики, що залишилася, визначимо, пос-

тавивши довільно на окружність струмів 5-6 точок (від точки 6 до точки К).  

 Обов'язково одержати дані для критичної точки, визначивши положення її на 

окружності струмів у такий спосіб: з центра окружності струмів 0 провести перпе-

ндикуляр до лінії 𝑃ем, перетинання якого з окружністю струмів і визначає поло-

ження 𝐴кр. 
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Рисунок 2.6 – Робочі характеристики асинхронного двигуна (загальний вигляд) 

 

  Загальний вид природної механічної характеристики асинхронного двигуна 

наведено на рис. 2.7. 

 

М, Нм 

n,  
об/хв 

Мп Мном Ммах 

К 

n1 
nном 

nкр Акр 

Аном 

 
Рисунок 2.7 – Механічна характеристика асинхронного двигуна (загальний вигляд) 
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Контрольні запитання 
 

1. З якою метою проводяться досліди неробочого ходу і короткого зами-

кання? 

2. При яких умовах необхідно проводити дослід неробочого ходу і чому? 

3. При яких умовах необхідно проводити дослід короткого замикання і чому? 

4. Як здійснити перерахування даних досліду короткого замикання на номі-

нальні? 

5. Чому дорівнює коефіцієнт корисної дії (ККД) асинхронної машини в дос-

ліді неробочого хода та короткого замикання? 

6. Чому залежність ККД асинхронного двигуна від його корисної потужності 

має екстремальний характер? 

7. За якими причинами струм неробочого ходу асинхронного двигуна відно-

сно великий та досягає (0.25 0.4) від номінального значення струму? 

8. Назвіть головні відмінності досліду неробочого ходу асинхронного дви-

гуна від досліду неробочого ходу трансформатора.  

9. Що являє собою кругова діаграма асинхронного двигуна? 

10. Які дані є вихідними для побудови спрощеної круговий  діаграми?  

11. Як будується окружність струмів спрощеної кругової діаграми? 

12. Як будується лінія електромагнітної потужності та електромагнітного мо-

менту? 

13. Як будується шкала ковзання? 

14. Яким чином з кругової діаграми визначити струми обмоток статора і ро-

тора? 

15. Яким чином з кругової діаграми визначати 𝑐𝑜𝑠𝜑, ковзання і ККД при да-

ному навантаженні? 

16. Як, користуючись круговою діаграмою, побудувати робочі характеристики 

двигуна? 

17. Як будується механічна характеристика двигуна з використанням кругової 

діаграми? 

18. Як визначається максимальний момент і критичне ковзання за круговою 

діаграмою? 

19. Які ділянки окружності струмів відповідають роботі асинхронної машини 

в режимі двигуна, генератора, електромагнітного гальма?  
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20. Що таке критичне ковзання ротора? 

21. Яким значенням ковзання відповідає режим двигуна асинхронної машини? 

22. Яким значенням ковзання відповідає генераторний режим асинхронної ма-

шини? 

23. Яким значенням ковзання відповідає режим електромагнітного гальма аси-

нхронної машини? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 3/3 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОЧИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ АСИНХРОННОГО  

ДВИГУНА МЕТОДОМ БЕЗПОСЕРЕДНЬОГО НАВАНТАЖЕННЯ 

 

Мета роботи: Ознайомитися з технікою і методикою дослідження двигунів 

методом безпосереднього навантаження, отримати експериментально дані для по-

будови робочих та механічної характеристик асинхронного двигуна. 

 

Програма роботи 

 

1. Вивчення будови випробувального стенду. 

2. Розрахунок моментів навантажень. 

3. Проведення експерименту, обробка даних і побудова робочих характерис-

тик. 

4. Складання звіту. 

 

Порядок виконання роботи 
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Етап 1.  Вивчення будови випробувального стенду  
 

Оглянути двигун, перевіряти його механічну справність, встановити напрям 

обертання. Заводські дані двигуна записати в табл. 3.1. 

Ознайомитися з особливостями дослідного стенду та принципом дії електро-

магнітного гальма, будовою пускового апарату, звернувши особливу увагу на пра-

вила користування ним. 

Таблиця 3.1. – Заводські дані двигуна.   Робоче місце № ____ 

Тип двигуна, 

Схема з'єднання обмоток  

Рном, 

кВт 

U1ном, 

В 

І1ном, 

А 

nном, 

об./хв 

f1 

Гц 

ηном, 

% 

cosφном, 

– 

        

 

Етап 2.  Розрахунок моментів навантажень 

 

Рекомендується при експерименті створювати на валу моменти наванта-

ження, рівні приблизно  ( )нав ном1,2; 1,0; 0,75; 0,5; 0,25; 0М М=  . Розрахунок моме-

нтів навантаження проводиться в наступному порядку : 

● визначається номінальний момент двигуна ном
ном

ном

9550
,

Р
М Н м

п


=  ,  

де 
номР  – номінальна потужність двигуна у кВт ; 

● розраховуються значення моменту навантаження.  

Результати розрахунку значень моменту навантаження на валу двигуна (з то-

чністю до другого знака після коми), що створюється за допомогою електромагніт-

ного гальма, занести у таблицю 3.2, а на шкалі електромагнітного гальма відкласти 

отримані значення. 

 

Етап 3. Дослідження робочих характеристик двигуна 

 

Підключити вимірювальні пристрої та додатковий резистор до відповідних 

ділянок та виводів схеми (рис. 3.1). Після перевірки викладачем правильності скла-

дання схеми подати напругу живлення та встановити в колі гальмового механізму 

мінімальний струм (мінімальне показання амперметра АТ) за допомогою автотран-

сформатора АТ, створивши тим самим мінімальне навантаження на валу двигуна. 



 35 

Встановити перемикач приладів у середнє положення "відкл" та здійснити пуск 

двигуна за допомогою пускача.  

За допомогою електромагнітного гальма (змінюючи положення регулятора 

автотрансформатора АТ) створити необхідне навантаження на валу двигуна. При 

цьому стрілка на шкалі електромагнітного гальма зі зміною струму в колі гальмо-

вого механізму буде відхилятися на деякий кут, який відповідає навантаженню, що 

прикладається до валу двигуна. 

Переводячи перемикач в положення "Фаза А" та положення "Фаза С" зняти 

показання приладів, з врахуванням впливу на їх ціни поділок трансформаторів 

струму та додаткових резисторів (коефіцієнт трансформації трансформаторів 

струму ТС1 та ТС2  КТ = 3). Зняти показання приладів для кожного з розрахованих 

значень моменту навантаження на валу двигуна. Результати вимірювань занести в 

табл. 3.2. 

За результатами вимірювань розрахувати робочі параметри двигуна при зада-

них значеннях навантажувального моменту M (потужність що споживається P1  ко-

рисну потужність на валу P2, коефіцієнт корисної дії , коефіцієнт потужності cos  

та ковзання s) за формулами: 

𝑃1 = 𝑃𝐴 + 𝑃𝐶 , Вт;     
559

2
.

Mn
P


= , Вт;      %

P

P
100

1

2 = ;    

𝐼1 =
(𝐼𝐴 + 𝐼𝐶)

2
⁄ ;              

11

1
1

3 IU

P
cos = ;               1 2

1

n n
s

n

−
= , 
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Рисунок 3.1 – Схема вмикання асинхронного двигуна при безпосередньому навантаженні 

 

де n1 – частота обертання магнітного поля (синхронна частота обертання), яка ви-

значається таким саме чином, як і в роботі ЕМ–3/1. 

Результати розрахунку занести в табл. 3.2. 

За даними табл. 3.2 побудувати у однієї системі координат (в масштабі) ро-

бочі характеристики двигуна: 

 

𝑀 = 𝑓(𝑃2);   𝑛2 = 𝑓(𝑃2);   𝐼1 = 𝑓(𝑃2);   𝑃1 = 𝑓(𝑃2); 
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𝑐𝑜𝑠𝜑 = 𝑓(𝑃2);   𝜂 = 𝑓(𝑃2);   𝑠 = 𝑓(𝑃2). 

 

Таблиця 3.2. 

Дослідження робочих характеристик двигуна 

№ 

п/п 

В и м і р я н о О б ч и с л е н о 

M, 

Н·м 

n2, 

об./хв 

U1, 

В 

IА, 

А 

IС, 

А 

PА , 

Вт 

PС , 

Вт 

I1, 

А 

P1, 

Вт 

P2, 

Вт 

η, 

% 

cosφ1, 

– 

s, 

– 

1              

2              

3              

4              

5              

6              

 

 Примітка: Покази ватметрів записувати з врахуванням знаків. 

 

Етап 4. Складання звіту 
 

Звіт по даній лабораторній роботі повинен містити: 
 

1. Найменування роботи, її мету та програму. 

2. Таблицю 3.1 з заводськими даними двигуна. 

3. Схему експериментальних досліджень (рис. 3.1). 

4. Таблицю 3.2 з результатами вимірювань та розрахунку  

5. Приклад розрахунку робочих параметрів двигуна. 

6. Робочі характеристики в масштабі в одній системі координат. 

 

Методичні вказівки 
 

До етапу 1 

 

Дослідний стенд складається з асинхронного трифазного двигуна з короткоза-

мкненим ротором, навантажувального механізму, безконтактного датчика частоти 

обертання вала двигуна, електромагнітного пускача та частково зібраного електри-

чного кола вмикання двигуна. Для завершення складання електричного кола необ-

хідно ввімкнути ватметр з додатковим опором, амперметр та вольтметр. 

Навантажувальний механізм являє собою електромагнітне гальмо, в якому 
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навантажувальний момент 𝑀нав створюється за рахунок силової взаємодії вихрових 

струмів сталевого диска на валу двигуна з магнітним полем електричних котушок. 

Котушки закріплені разом з вантажем з можливістю повороту навколо осі таким 

чином, що їх кут повороту, разом з покажчиком гальмового механізму відповідає 

моменту навантаження 𝑀нав. Навантажувальний момент 𝑀нав встановлюється шля-

хом регулювання струму в котушках за допомогою автотрансформатора АТ. При 

цьому, при збільшенні струму в котушках збільшується сила взаємодії стального 

диска з магнітним полем котушок, внаслідок чого збільшується кут повороту коту-

шок з вантажем. Механічна енергія двигуна, при цьому, витрачається в основному 

на нагрів стального диска.  
 

 

Контрольні запитання 

 

1. Які переваги та недоліки має асинхронний двигун з короткозамкненим ро-

тором в порівнянні з асинхронним двигуном з фазним ротором? 

2. Яке призначення має автотрансформатор, що вмикається в коло гальмо-

вого механізму? 

3. Чому при роботі двигуна без навантаження струм статора не дорівнює 

нулю?  

4. Які причини того, що струм неробочого ходу асинхронного двигуна від-

носно великий у порівнянні з струмом неробочого ходу трансформатора? 

5. Чому частота обертання ротора двигуна, що працює без навантаження, не 

дорівнює синхронній частоті? 

6. Які види втрат мають місце в асинхронному двигуні? 

7. Чому магнітні втрати в сердечнику ротора не враховують? 

8. На які види втрат впливають величина повітряного зазору і товщина плас-

тин сердечника статора? 

9. Побудуйте енергетичну діаграму активної потужності асинхронного дви-

гуна. Дайте характеристику її фізичному змісту. 

10. Чому дорівнює ККД двигуна при холостому ходу? 

11. При якому навантаженні ККД двигуна максимальний? Чому? 

12. Пояснити вид робочих характеристик асинхронного двигуна. 

13. Чому двигуни будують таким чином, що ККД має максимальне значення 

не при номінальному навантаженні?  

14. У яких межах змінюється ковзання, частота обертання валу двигуна та еле-

ктромагнітний момент у генераторному режимі роботи асинхронної машини?  у 
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режимі двигуна? у режимі електромагнітного гальма? 
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 3/4 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ СПОСОБІВ ПУСКУ 

АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ З КОРОТКОЗАМКНЕНИМ РОТОРОМ 

 

Мета роботи: Вивчити і дослідити способи пуску асинхронних двигунів з 

короткозамкненим ротором. 

 

Програма роботи 

 

1. Ознайомлення із заводськими даними двигуна. Підбір пускової апаратури 

і вимірювальних приладів для здійснення різних способів пуску. 

2. Дослідження пуску двигуна прямим вмиканням в мережу. 

3. Дослідження пуску двигуна переключенням фаз обмотки статора із зірки 

на трикутник. 

4. Дослідження автотрансформаторного способу пуску. 

5. Порівняльна оцінка різних способів пуску асинхронних короткозамкнених 

двигунів. 

6. Складання звіту. 

 

Порядок виконання роботи 

 

Етап 1.  Ознайомлення із заводськими даними двигуна.  

Підбір апаратури і вимірювальних приладів для здійснення різних способів пуску. 
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Ознайомитися з номінальними даними трифазного асинхронного двигуна з 

короткозамкненим ротором, що досліджується та записати їх в табл. 4.1. 

Таблиця 4.1.  

Номінальні данні асинхронного двигуна.   Робоче місце № ____ 

Тип  

двигуна, 

Схема  

з'єднання  

обмоток 

U1ном,  

В 

І1ном,  

А 

Pном,  

кВт 

nном,  

об./хв 

cosном 

– 

ном,  

% 

        

 

Визначити орієнтовно величину пускового струму при прямому вмиканні 

двигуна до мережі: 

𝐼1пуск = (4 … 7) ∙ 𝐼1ном, А. 

Згідно з номінальними даними двигуна підібрати відповідний автоматичний 

вимикач, вольтметри і амперметри. 

Етап 2. Дослідження пуску двигуна прямим вмиканням в мережу 
 

Вибрати схему з'єднання обмотки статора з урахуванням заводських даних 

двигуна і напруги у лабораторії. Зібрати схему пуску двигуна прямим вмиканням в 

мережу згідно рис. 4.1.  

Провести пробний пуск двигуна при незагальмованому роторі, звернувши 

увагу на стрибок пускового струму. 

 Визначити пусковий струм двигуна, для чого:  

● застопорити двигун стрічковим гальмом; 

● увімкнути автоматичний вимикач А1 і заміряти величину струму статора. 

Щоб уникнути перегріву двигун стопорити не більше 2-3 с.  

Привести значення пускових струмів в мережі і двигуні до номінальної на-

пруги.  

Увімкніть перемикач S і віиначте  значення струму та напруги статора. Щоб 

уникнути перегріву двигуна, відпустіть гальмо не пізніше ніж через 3 с, даючи 

ротору можливість обертатися без навантаження. Протягом цього часу необхідно 

визначити показання приладів, після заспокоєння коливань стрілки приладів 

навколо положень рівноваги, що вимагає 1-2 с. 
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Визначити кратність пускових струмів 

 

𝐾𝐼 =
𝐼1пуск

𝐼1ном
⁄ . 

 

А1 

А С В 

V 

А 

АД 

100 А 

    220 В 

 
Рисунок 4.1 – Схема пуску двигуна прямим вмиканням в мережу 

 

Дані для вимірювань і обчислень записати в табл. 4.2. 

 

Таблиця 4.2. 

Результати досліджень пуску двигуна прямим вмиканням в мережу 

В и м і р ю в а н н я Р о з р а х у н о к 

𝑈м 𝐼пуск 𝐼п.ном, А 𝐾𝐼 

В А А – 

    

 

де 𝑈м – напруга мережі; 𝐼пуск – значення пускового струму двигуна при прямому 

вмиканні; 𝐼п.ном = 𝐼пуск ∙
𝑈1ном

𝑈м
 –  значення пускового струму двигуна приведене до 

номінальної напруги, 𝐾𝐼 =
𝐼п.ном

𝐼1ном
⁄  – кратність пускових струмів при прямому 

вмиканні. 

 

 

Етап 3. Дослідження пуску двигуна переключенням фаз обмотки статора  
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із зірки на трикутник 
 

 

Зібрати схему пуску двигуна згідно з рис.  4.2.  Провода  розташувати  таким 

чином, щоб вони не заважали перемикати перемикач П. 

Провести пробний пуск двигуна при з'єднанні  фаз зіркою. Звернути увагу на 

кидок пускового струму та збільшення тривалості пуску у порівнянні з попереднім 

випадком. Після розгону двигуна обмотку статора перемкнути на трикутник. Після 

опробування двигун відключити. 

 

Ротор 

А1 

А С В 

А1 

А2 

П 

Робота 
 

Пуск 
Y 

75 А 

50 А 

V1 

    220 В 

X Y Z 

A B C 

V2 

 

Рисунок 4.2 – Схема пуску двигуна переключенням із зірки на трикутник 

 

Визначити пусковий струм двигуна при з'єднанні обмотки статора зіркою. 

Для цього: 

● застопорити ротор стрічковим гальмом; 

● перемикач "П" поставити в положення "пуск";  

● увімкнути двигун і визначити:  

− 𝑈м – значення напруги у мережі; 

− 𝑈ф.д  – значення фазної напруги двигуна; 

− 𝐼п.м – значення пускового струму у мережі;  
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− 𝐼п.д
𝑌  – значення пускового струму двигуна.  

Результати вимірювань записати в табл. 4.3.  

 

Таблиця 4.3. 

Результати вимірювань і обчислень при дослідженні пуску двигуна  

перемиканням його із зірки на трикутник 

В и м і р ю в а н н я Р о з р а х у н о к 

𝑈м 𝑈ф.д 𝐼п.м 𝐼п.д
𝑌  𝐾𝐼м 𝐾𝐼д 

𝑈м
𝑈ф.д

⁄  𝑀п.пр.

𝑀п
𝑌⁄ = (

𝑈м
𝑈ф.д

⁄ )

2

 

В В А А – – – – 

        

 

де 𝑀п.пр. – момент асинхронного двигуна при прямому вмиканні; 

    𝑀п
𝑌 – момент асинхронного двигуна при вмиканні обмоток зіркою. 

 

Привести значення пускових струмів в мережі і двигуні до номінальної на-

пруги:  

 

𝐼п.м.ном = 𝐼пуск ∙
𝑈1ном

𝑈м
  ;   𝐼п.ном = 𝐼п.д

𝑌 ∙
𝑈1ном

𝑈м
. 

 

Визначити кратність пускових струмів в мережі і двигуні при з'єднанні фаз 

обмотки зіркою: 

 

𝐾𝐼м =
𝐼п.м.ном

𝐼1ном
𝑌 ;  𝐾𝐼д =

𝐼п.д.ном

𝐼1ном
𝑌 , 

 

де 𝐼1ном
𝑌  – номінальний лінійний струм двигуна, при з'єднанні обмоток статора зір-

кою. 

 

 

Етап 4. Дослідження автотрансформаторного способу пуску 

 

Зібрати схему автотрансформаторного пуску двигуна згідно з рис. 4.3. В 
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якості автотрансформатора використовувати трифазний двообмотковий трансфор-

матор, який використовувався при виконання попередніх робіт з розділу "Трансфо-

рматор". Коефіцієнт трансформації автотрансформатора дорівнює 

 

𝐾𝐴𝑇 =  
𝑈𝐴𝑋+𝑈𝑎𝑥

𝑈𝑎𝑥
=

220+133

133
= 2.65 . 

 

Привести схему у вихідний стан, для чого вимкнути автоматичні вимикачі А1 

і А2 та ввімкнути вимикач А3.  

Після збірки схеми провести пробний пуск в наступному порядку: 

● вимикачем А1 подати напругу мережі на автотрансформатор; 

● після розгону двигуна при зниженій напрузі до сталої швидкості розі-

мкнути вимикач А3  і зразу увімкнути вимикач  А2. 

Після опробування схеми двигун вимкнути автоматичним вимикачем А1. 

Визначити пусковий струм двигуна, для чого: 

● привести схему в початковий для пуску стан (вимикачі А1 та А2 – розі-

мкнені, А3 – увімкнений); 
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Ротор 

А1 

А С В 

А1 

V2 

 

А2 

А2 

А3 

А С В 

z 

А С В 

X Z Y 

а с в 

x y X Z Y 

10 А 

50 А 

Автотрансформатор 

V1 

    220 В 

 

Рисунок 4.3 – Схема автотрансформаторного пуску асинхронного двигуна 

 

● застопорити вал двигуна стрічковим гальмом; 

● ввімкнути рубильник Р1  і заміряти:  

− 𝑈м – напругу мережі;  

− 𝑈ф.д – фазну напругу двигуна;  

− 𝐼п.м – пусковий струм в мережі; 

− 𝐼п.д – пусковий струм двигуна. 

Значення напруг і струмів занести в таблицю 4.4.  

Пускові струми привести до номінальної напруги мережі:  
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𝐼п.м.ном = 𝐼п.м ∙
𝑈1ном

𝑈м
  ;   𝐼п.д.ном = 𝐼п.м ∙

𝑈1ном

𝑈м
. 

 

 

Розрахувати кратність пускових струмів: 

 

𝐾𝐼м =
𝐼п.м.ном

𝐼1ном
∆ ;  𝐾𝐼д =

𝐼п.д.ном

𝐼1ном
∆ , 

 

де 𝐼1ном
∆  – номінальний струм двигуна, при з'єднанні обмоток статора трикутником. 

 

Результати вимірювань та розрахунків занести у табл. 4.4. 

Таблиця 4.4 

Результати вимірювань і обчислень при  

дослідженні автотрансформаторного способу пуску 

В и м і р ю в а н н я Р о з р а х у н о к 

𝑈м  𝑈ф.д 𝐼п.м 𝐼п.д 𝐼п.м.ном 𝐼п.д.ном 𝐾𝐼м 𝐾𝐼д 
𝑀п.пр.

𝑀АТ
⁄ = (

𝑈м
𝑈ф.д

⁄ )

2

 

В В А А А А – –  

         

 

де 𝑀АТ – момент асинхронного двигуна при автотрансформаторному пуску.  

 

Етап 5. Порівняльна оцінка різних способів пуску  

асинхронних короткозамкнених двигунів 

 

Провести порівняльну оцінку різних способів пуску двигуна за ознаками:  

● по складності схем,  

● величині пускових струмів  

● величині пускових моментів.  

 

Етап 6. Складання звіту 
 

Звіт по даній лабораторній роботі повинен містити: 
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1. Найменування роботи, її мету та програму. 

2. Таблицю 4.1 з заводськими даними двигуна. 

3. Схеми експериментальних досліджень (рис. 4.1, 4.2, 4.3). 

4. Таблиці 4.2, 4.3, 4.4 з результатами вимірювань та розрахунків. 

5. Розрахунки величин, що входять у таблиці. 

6. Висновки. 
 

 

Методичні вказівки 
 

До етапу 2 
 

Асинхронні двигуни з короткозамкненим ротором завдяки простоти будови 

низької вартості і надійності в експлуатації отримали більш широке застосування. 

Пуск двигунів цього типу здійснюється в більшості випадків прямим вмикан-

ням в мережу. Особливістю асинхронних короткозамкнених двигунів є значна ве-

личина пускових струмів, які досягають значень ( ) номп II 174 = . Пускові струми 

викликають втрату напруги в живлячих ЛЕП і трансформаторах. При прямому пу-

ску асинхронного двигуна пусковий момент двигуна становить приблизно 1,1 … 

1,4 від номінального обертового моменту двигуна і забезпечує його запуск, коли 

зовнішній гальмівний момент не перевищує цього значення. 

Якщо потужність пускового двигуна одного порядку з потужністю мережі, 

падіння напруги в мережі при пуску велико, що негативно позначається на режимах 

роботи інших споживачів, що живляться від тієї ж мережі. В таких випадках засто-

совують спеціальні способи пуску, при яких пускові струми в мережі зменшуються. 

 

 

До етапу 3 
 

Пуск переключенням обмотки статора із зірки на трикутник можна здійснити, 

якщо: 

1) для номінальної напруги мережі нормальна схема з'єднання обмотки ста-

тора – трикутник; 

2) усі 6 кінців фазних обмоток статора виведено на клемний щиток; 

3) двигун працює з навантаженням не більше ніж 0.3Мном.   

Для реалізації цього способу пуску необхідно мати перемикач, який дозволяє 

без зупинки двигуна перемкнути обмотку статора із зірки на трикутник. В якості 
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такого перемикача може бути використаний триполюсний трипозиційний рубиль-

ник або пускач спеціальної конструкції. 

Спочатку цим перемикачем забезпечується з'єднання обмотки в зірку і здійс-

нюється пуск. Після розгону двигуна до певної швидкості перемикач переставля-

ється в положення, при якому забезпечується нормальна схема з'єднання обмотки 

статора – трикутник. Застосування вказаного способу дозволяє знизити пускові 

струми в лінії у 3 рази. 

Істотним недоліком розглянутого способу пуску є розмикання кола обмоток 

фаз статора при перемиканнях, що служить причиною появи комутаційних перена-

пружень і виключає можливість застосування його для двигунів високої напруги 

через небезпеку пробою ізоляції. 
 

До етапу 4 
 

При автотрансформаторному пуску в первинний період пуску на обмотку ста-

тора подається від автотрансформатора знижена в 𝐾𝐴𝑇 разів напруга, через що пус-

ковий струм 𝐼п.д, що споживається двигуном, зменшується в 𝐾𝐴𝑇 разів в порівнянні 

з пусковим струмом при прямому вмиканні. Пусковий струм в мережі 𝐼п.м менше 

𝐼п.д в 𝐾𝐴𝑇 раз, а в порівнянні з пусковим струмом двигуна при прямому вмиканні – 

в (𝐾𝐴𝑇)2 разів. Пусковий момент при автотрансформаторному пуску знижується в 

(КАТ)2 разів в порівнянні з пусковим моментом при прямому вмиканні.  

Стандартні пускові автотрансформатори випускаються з трьома відпайками, 

що забезпечують вторинні напруги, які дорівнюють  

73%;  64%;   55% 

від первинної при прямому вмиканні і  

45%;  36%;  27% 

при зворотній схемі вмикання автотрансформатора. 

Вибір величини вторинної напруги виконується у відповідності з конкрет-

ними умовами пуску. 

 

 

Контрольні запитання 

 

1. Від яких параметрів асинхронного двигуна залежить пусковий струм. 

2. Чому початковий кидок пускового струму значно перевищує номінальний 
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струм?  

3. Як залежить стрибок пускового струму від величини навантаження на валу 

двигуна? 

4. Як впливає стрибок пускового струму двигуна на роботу інших спожива-

чів, що живляться від тієї ж мережі? 

5. Чому зменшується пусковий струм в мережі при пуску перемиканням із 

зірки на трикутник і в скільки разів? 

6. Як змінюється пусковий момент при пуску перемиканням із зірки на три-

кутник? 

7. В яких випадках рекомендується використовувати прямий пуск двигуна, в 

яких – пуск двигунів із застосуванням перемикання обмотки статора із зірки на три-

кутник, в яких – автотрансформаторний? 

8. Чому пусковий струм в мережі при автотрансформаторному способі пуску 

зменшується в 2

АТК  раз? 

9. В скільки разів зменшується пусковий момент при автотрансформатор-

ному пуску в порівнянні з прямим вмиканням і чому? 

10. В якому порядку здійснюється автотрансформаторний пуск асинхронного 

двигуна? 

11. Порівняти значень пускового моменту асинхронних двигунів з фазним і 

короткозамкнутим роторами. 

12. Які існують ще способи пуску асинхронних двигунів з короткозамкненим 

ротором. Які вони мають особливості. Накреслить електричну схему вмикання дви-

гуна та механічні характеристики.  

13. Які існують способи пуску асинхронних двигунів з фазним ротором. Які 

вони мають особливості. Накреслить електричну схему вмикання двигуна та меха-

нічні характеристики. 
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