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ВСТУП 

 

Асинхронні електричні машини застосовуються для перетворення 

електричної енергії на механічну. На сьогодні найбільшого поширення 

набули трифазні асинхронні електродвигуни (АД), які споживають більше 

40 % всієї електричної енергії, що виробляється у світі. Вони широко 

використовуються на транспорті, у багатьох галузях промисловості, 

сільському господарстві (рисунок 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Трифазні асинхронні електродвигуни 

 

Застосування АД обумовлюється простотою їхньої конструкції, 

високим ККД, низькою вартістю, високою експлуатаційною надійністю при 

мінімальному обслуговуванні. Найбільш ефективно АД зарекомендували 

себе як виконавчі пристрої в системах електричної тяги, без якої не 

обходяться багато технологічних операцій. З розвитком обчислювальної 

техніки та силової електроніки, сфера застосування АД розширюється, 
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оскільки при цьому реалізуються алгоритми векторного управління, що 

забезпечують високу якість регулювання координат руху. Електродвигуни 

з короткозамкненим ротором використовуються в електроприводах 

верстатів, вентиляторах, ліфтах, насосах, побутових приладах. Вони дають 

змогу значно знизити енергоспоживання обладнання, забезпечити високий 

рівень його надійності, збільшити термін служби. 

 

ЗАВДАННЯ НА ПРОЄКТУВАННЯ 

 

Згідно з навчальним планом здобувачі вищої освіти першого 

(бакалаврського) рівня спеціальностей 273 «Залізничний транспорт» 

(освітня програма «Електровози та електропоїзди») та 

141 «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка» (освітня 

програма «Електричний транспорт») денної та заочної форм навчання 

виконують курсову роботу за розділом «Розрахунок асинхронного 

двигуна». Метою запропонованого завдання є допомога здобувачам при 

вивченні та закріпленні матеріалу з розділу «Електричні машини» шляхом 

розрахунку трифазного (ms = 3) асинхронного двигуна (АД), призначеного 

для роботи від мережі з частотою fs = 50 Гц у тривалому номінальному 

режимі, закритого виконання – IP44 (рисунок 2). 

Курсова робота (КР) має складатися з пояснювальної записки та 

графіків до неї, оформлених з урахуванням вимог ЄСКД. Обсяг 

пояснювальної записки має становити 20-30 аркушів, розрахункової 

частини – не менше 30 % загального обсягу. Виконувати роботу належить 

на стандартних аркушах паперу формату А4 (210Х297 мм), які потім 

зшиваються.  
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1 – підшипник; 2 – вал; 3 – підшипниковий щит; 4 – коробка виводів;  

5 – осердя ротора з короткозамкненою обмоткою; 6 – осердя статора  

з обмоткою; 7 – корпус; 8 – кожух вентилятора; 9 – підшипниковий щит; 

10 – вентилятор; 11 – підшипник; 12 – обмотка статора; 13 – табличка  

з паспортними даними; 14 – лапи; 15 – болт заземлення 

 

Рисунок 2 – Конструкція асинхронного двигуна  

з короткозамкненим ротором 

 

На титульному аркуші треба вказати кафедру, дисципліну, назву 

роботи, шифр, прізвище здобувача та викладача. 

Розділи та підрозділи мають бути пронумеровані. Записка пишеться з 

одного боку кожного аркуша. З верхнього, правого та лівого боків аркуша 
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залишаються поля завширшки 20 мм, нижнього – 25 мм. Розрахунки в 

курсовій роботі супроводжуються поясненнями. Розрахункові формули 

наводяться в загальному вигляді з використанням літерних позначень, після 

чого у формулі вказується чисельне значення величин, що в ній містяться, і 

потім – результат. 

Для посилань формули слід нумерувати. 

Рисунки (графіки) і таблиці наводяться відразу після першого 

посилання на них у тексті (на наступній сторінці, якщо виконані на окремих 

аркушах). 

Побудову графіків руху виконувати з дотриманням правильного 

співвідношення масштабів. 

Сторінки, графіки, рисунки, формули, таблиці треба пронумерувати. 

Таблиці мають бути з назвами, рисунки та графіки – з підрисунковими 

підписами. 

При використанні даних з літературних джерел здобувач повинен 

наводити посилання на джерело (автор, назва, місце, рік видання, кількість 

сторінок). 

Після одержання попередньо перевіреної роботи здобувач повинен 

акуратно виправити помилки і зробити потрібні доповнення.  

Стирати і закреслювати зауваження викладача заборонено. 

Роботу треба підписати і вказати дату її виконання. 

Виконання всіх вимог є обов’язковою умовою для подання роботи до 

захисту.  

Вихідні дані, що необхідні для розрахунку, здобувач отримує від 

керівника (таблиця А.1). У таблиці А.1 наведено вихідні дані для 

проєктування АД:  

- номінальна потужність двигуна, кВт;  

- лінійна напруга, В;  

- синхронна частота обертання, об/хв;  
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- число фаз – 3;  

- частота – 50 Гц;  

- режим роботи – тривалий;  

- конструктивне виконання IM1001;  

- виконання за способом захисту від впливу навколишнього 

середовища IР44 (закрите обдувне); 

-  категорія кліматичного виконання – У3;  

- спосіб охолодження – самовентиляція; 

-  клас нагрівальностійкості ізоляції – F.  

Як перевірочні можуть бути прийняті дані асинхронних двигунів 

серій АИР (таблиці А.2 – А.4) та 4А (таблиці А.5 – А.7). 

При виконанні роботи необхідно:  

- вибрати розміри АД згідно з варіантом; 

- вибрати типи обмоток; 

- розрахувати обмотувальні дроти та ізоляцію; 

- провести обґрунтування вибору та розрахунки активних матеріалів 

і конструктивних параметрів АД. 

За результатами виконаної КР передбачається її захист. КР 

побудовано на матеріалах робіт [1 – 4]. Усі розрахунки, посилання на 

рисунки, таблиці, формули та додатки у КР наведено згідно з відомою 

методикою проєктування АД, що розглянута у навчальних посібниках [1, 2]. 

Теоретичні матеріали з розділів електричних машин, які рекомендовано 

використовувати при виконанні розрахунків, наведено у роботах [5 – 8]. 
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1 ВИЗНАЧЕННЯ ГОЛОВНИХ РОЗМІРІВ АСИНХРОННОГО 

ДВИГУНА 

 

1.1 Зовнішній діаметр статора 

 

Проєктування АД починають з вибору базової моделі, на яку 

орієнтуються під час проведення всіх розрахунків, починаючи з вибору 

основних розмірів, і розроблення конструкції окремих вузлів. За базову 

зазвичай вибирається конструкція двигуна однієї з нових серій, що 

випускаються на сьогодні. Перед початком розрахунку слід вивчити 

конструкцію базового двигуна, критично оцінити прийняті в ній 

співвідношення розмірів, рівні електромагнітних навантажень та інші дані і 

після цього приступити до розрахунку (додаток А).  

Розрахунок асинхронних машин починають з визначення головних 

розмірів: внутрішнього діаметра статора D і розрахункової довжини 

магнітопроводу lδ. Зовнішній діаметр статора має також відповідати певним 

умовам, що накладаються вимогами розкрою листів електротехнічної сталі 

з найменшими відходами при штампуванні. З урахуванням цих вимог при 

розрахунку АД більш доцільним є вибір головних розмірів, заснований на 

попередньому визначенні висоти осі обертання, ув'язці цього розміру з 

зовнішнім діаметром статора і подальшому розрахунку внутрішнього 

діаметра статора D. Однак внутрішній діаметр статора безпосередньо 

пов'язаний певними розмірними співвідношеннями з зовнішнім діаметром 

статора Da, що у свою чергу, визначає висоту осі обертання h, значення якої 

при проєктуванні нових двигунів може бути прийнято тільки зі 

стандартного ряду висот [3, 4]. 

При стандартних значення висоти осі обертання вала h потрібно 

проєктувати двигун з найбільшим допустимим діаметром корпусу Dкорп, що 
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забезпечує мінімально допустиму відстань h1 від нижньої частини корпусу 

до опорної площини лап (рис. 3) [1, 3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Основні розміри асинхронного двигуна 

 

Осердя статорів та роторів усіх АД загального призначення шихтують 

з листів електротехнічної сталі товщиною 0,5 мм (таблиці Д.1 – Д.4). При 

довжині сердечника менше 250...300 мм вони виконуються без 

вентиляційних каналів. При більшій довжині сердечники поділяють на 

пакети довжиною 40...50 мм кожен. 

 

Зовнішній вигляд осердя статора зображено на рисунку 4. 
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Рисунок 4 – Зовнішній вигляд осердя статора асинхронного двигуна 

 

Головні розміри двигуна вибираються з додатку Б.  

 

1.2 Внутрішній діаметр статора 

 

Попереднє значення внутрішнього діаметра осердя статора ds, мм, 

визначається за співвідношенням  ds = kds ∙ dse    [2-4].  

Попереднє значення довжини осердя статора, мм, 

 

,                                       (1.1) 

 

де КWs − обмотковий коефіцієнт, який для одношарових обмоток статора 

приймається рівним 0,95–0,96; 

Pcalc − розрахункова потужність двигуна, кВ·А 

 

      

.                                         (1.2)
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У співвідношеннях (1.1) і (1.2) невідомі коефіцієнти визначаються за 

рисунками (5 – 9). 

 

 

 

Рисунок 5 – Вибір коефіцієнта відношення ЕРС до номінальної напруги 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6 – Вибір номінального ККД 
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Рисунок 7 – Вибір номінального коефіцієнта потужності 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8 – Вибір магнітної індукції в повітряному проміжку  
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Рисунок 9 – Вибір лінійного струмового навантаження статора 

 

Значення відношення s = ls/ds має знаходитись у межах s =1,3−1,4. 

При перевищенні s вказаної межі – значення висоти осі обертання h 

збільшується, якщо s менше – h зменшується. 

 

 

2 РОЗРАХУНОК СТАТОРА  

 

Осердя статора асинхронних двигунів з висотою осі обертання 

h ≤ 250 мм збирають з листів завтовшки 0,5 мм, відштампованих з 

холоднокатаної ізотропної електротехнічної сталі однієї з марок 2013, 2312, 

2411. Ізолювання листів зі сталі марки 2013 проводиться оксидуванням: у 

цьому разі коефіцієнт заповнення осердя сталлю КFe = 0,97; для листів із 

сталей 2312 и 2411 рекомендується ізолювання лакуванням: тоді КFe = 0,95 

[2]. 
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2.1 Кількість пазів статора 

 

,                                         (2.1) 

 

де qs − кількість пазів статора на полюс і фазу (таблиця В.1). 

 

2.2 Тип обмотки статора 

 

Основна вимога, що пред'являється до обмотки статора трифазного, 

асинхронного двигуна полягає в утворенні обертового поля при живленні 

обмотки від джерела трифазної напруги. У трифазного двигуна три 

статорних фазних обмотки. Основна вимога до конструкції обмотки полягає 

в забезпеченні синусоїдального розподілу індукції поля, що обертається в 

проміжку машини при проходженні по обмотці електричного струму. 

Останнє можливе у тому випадку, коли ефективна кількість витків, або 

ампервітків при проходженні струму по обмотці, розподілено по статору 

відповідно до синусного закону. Обмотки статорів складаються з котушок 

або секцій, що мають певну кількість витків мідного дроту. Кілька котушок, 

покладених у сусідні пази, об'єднуються у котушкові групи. Одна фаза може 

містити одну або кілька котушкових груп. Одна котушка має природно дві 

активні сторони і дві лобові. Останні не беруть участі у процесі 

перетворення енергії [3, 4]. 

В асинхронних двигунах з висотою осі обертання h  160 мм 

застосовують одношарові концентричні всипні обмотки статора, призначені 

для механізованого укладання в напівзакриті пази трапецеїдальної форми. 

В одношарових концентричних обмотках кількість котушкових груп у 

фазній обмотці дорівнює кількості пар полюсів машини. При парному 

значенні р трифазна обмотка виходить повністю симетричною, незважаючи 
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на різні розміри котушок, оскільки в кожній фазній обмотці знаходиться 

однакова кількість великих і малих котушкових груп (рисунок 10) [2].  

 

 

 

Рисунок 10 − Схема одношарової концентричної обмотки статора  

при парному значенні кількості пар полюсів (р = 2) 

 

При непарному значенні р кожна фазна обмотка містить непарну 

кількість котушкових груп. Щоб укласти таку обмотку в машину, одну з 

котушкових груп роблять «кривою», тобто одну її сторону виконують за 

розміром великої котушкової групи, а іншу – за розміром малої (рисунок 11). 

На рисунках 10 і 11 позначено чергування північних і південних 

полюсів (N і S) машини, а також чергування напрямків струму обмотки на 

полюсних кроках τp. Ці рисунки відповідають значенню qs, яке дорівнює 

двом. 
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Рисунок 11 − Схема одношарової концентричної обмотки статора  

при непарному значенні кількості пар полюсів (р = 3) 

 

Одношарова концентрична обмотка виконується з середнім кроком по 

пазах, еквівалентним діаметральному, 

 

,                                                (2.2) 

 

який дорівнює полюсному кроку машини τp. 

Коефіцієнт скорочення обмотки Kps =1 і обмотувальний коефіцієнт 

KWs = Kds  Kps визначається коефіцієнтом розподілу обмотки Кds 

 

.                                      (2.3) 
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2.3 Кількість витків у фазі обмотки статора 

 

Попередня кількість витків у фазі обмотки статора 

 

;                                        (2.4) 

 

де попереднє значення магнітного потоку, Вб, 

 

;                                        (2.5) 

 

кількість ефективних провідників в пазу 

 

,                                              (2.6) 

 

де аs − кількість паралельних віток обмотки статора; 

кількість витків у фазі обмотки статора 

 

;                                           (2.7) 

 

магнітний потік, Вб, 

;                                               (2.8)

 

 

магнітна індукція у повітряному проміжку, Тл, 
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;                                           (2.9)

 

 

лінійне струмове навантаження статора Аs, А/см, 

 

,                                     (2.10) 

 

де ІsN − номінальний фазний струм обмотки статора, А, 

 

.                                 (2.11) 

 

Уточнене значення Аs не має відрізнятися від попередньо прийнятого 

більш ніж на 10 %. Інакше слід змінити кількість витків Ns у фазній обмотці 

та знов перерахувати пов’язані з цим раніше визначені величини. 

 

2.4 Розміри трапецеїдальних пазів статора 

 

Структуру осердя статора зображено на рисунку 12. 

 

Зубцевий крок статора, мм, 

 

.                                              (2.12) 

 



21  

  
 

Рисунок 12 − Структура осердя статора 

 

Висота паза статора, мм, 

 

,                                    (2.13)
 

 

де hys − висота спинки статора, мм,  

 

.                                   (2.14) 

 

Середнє значення магнітної індукції в спинці статора Bys 

(таблиця В.2). 

Ширина зубця статора (рисунок 12) bts, мм,  

 

,                                          (2.15) 

 

де Bts − середнє значення магнітної індукції в зубцях статора 1,75-1,95 Тл,  
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якщо 

 

 

Bδ – 1,6-1,8 Тл, висота шліца hs1 – 0,5 мм, ширина шліца, мм, , 

менша ширина паза bs2, мм, 

 

;                          (2.16) 

 

більша ширина bs3, мм, 

.                                 (2.17) 

 

2.5 Діаметр елементарного ізольованого проводу 

 

Для обмоток статора застосовують провід ПЕТ-155, клас 

нагрівостійкості F. 

Попереднє діаметр проводу d'scis, мм,  

 

,                                       (2.18) 

 

де KQs ≤ 0,72 − коефіцієнт заповнення паза; 

Ssn − площа поперечного перерізу паза, мм2,  

 

;                                   (2.19) 

 

S’sn − площа поперечного перерізу паза на просвіт, мм2, 
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;              (2.20)

 

 

Sis fr − площа поперечного перерізу корпусної ізоляції, мм2, 

 

;                           (2.21) 

 

bis fr − середнє значення однобічної товщини корпусної ізоляції, мм, 

(таблиця В.3) 

Sis p − площа поперечного перерізу прокладок на дні паза і під клином, 

м2, 

;                                 (2.22) 

 

Nc − кількість елементарних провідників; 

діаметр ізольованого проводу – таблиця В.4; 

висота скосу коронки зубця (рисунок 12) 

 

;                                        (2.23) 

 

Jsc – густина струму в провіднику обмотки статора, А/мм2, 

 

.                                     (2.24) 

 

Добуток As Jsc потрібно порівняти з його середнім допустимим 

значенням (рисунок 13). Він не має перевищувати 15 %. 
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Рисунок 13 – Допустиме співвідношення струмових навантажень 

 

2.6 Розміри елементів обмотки статора 

 

Середній пазовий крок статора, мм, 

 

.                                       (2.25) 

 

Середня ширина котушки обмотки статора, мм, 

 

.                                        (2.26) 

 

Середня довжина однієї лобової частини котушки, мм, 

 

.                                (2.27) 

Середня довжина витка обмотки, мм, 

 



25  

.                                       (2.28) 

 

Довжина вильоту лобової частини обмотки, мм: 

 

                            (2.29) 

при h ≤ 132 мм 

 

                            (2.30) 

при h ≥ 132 мм 

 

 

3 РОЗРАХУНОК РОТОРА 

 

Зовнішній вигляд короткозамкненого ротора АД зображено на 

рисунку 14. 

 

 

 

Рисунок 14 – Зовнішній вигляд короткозамкненого ротора АД  

 

Обмотки ротора зображено на рисунку 15. 
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Рисунок 15 – Види обмоток короткозамкненого ротора АД  

 

3.1 Зовнішній діаметр ротора 

 

Зовнішній діаметр ротора, мм, 

 

.                                              (3.1) 

 

Довжина пакету осердя ротора lr, мм 

 

.                                                  (3.2) 

 

3.2 Повітряний проміжок між осердям статора і осердям ротора 

 

Повітряний проміжок між осердям статора і осердям ротора знаходять 

у таблиці Г.1. 

 

3.3 Кількість пазів короткозамкненого ротора 

 

Кількість пазів короткозамкненого ротора знаходять у таблиці Г.2, а 

співвідношення кількості пазів статора і кількості пазів ротора – у 

таблиці Г.3.  
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Кількість пазів залежить від кількості полюсів, діаметра осердя і 

висоти осі обертання. Вибір співвідношення кількості пазів статора (Qs) і 

кількості пазів ротора (Qr) має проводитися з урахуванням багатьох 

параметрів двигуна: мінімальні додаткові втрати, відсутність провалів у 

механічній характеристиці, зменшення вібрації й ін. 

Форма паза ротора зображена рисунку 16. 

 

Рисунок 16 – Пазова структура короткозамкненого ротора 

 

Вибір висоти паза ротора [1, с. 24]. 

 

 

 

Рисунок 17 – Вибір висоти паза ротора 
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3.4 Внутрішній діаметр осердя ротора 

 

Внутрішній діаметр осердя ротора, мм, якщо h = 50 і 63 мм 

 

.                                             (3.3) 

 

При h  71 мм 

,                                             (3.4) 

 

значення drі (рисунок 18) підлягає уточненню, таблиця Г.4. 

 

.                                                 (3.5)
 

 

 

 

Рисунок 18 – Основні функціональні уступи вала 

 

Висота спинки ротора визначається, мм, 

 

   
                       (3.6)

 . 
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3.5 Магнітна індукція в спинці ротора 

 

Магнітна індукція в спинці ротора, Тл, 

 

.                                            (3.7) 

 

Вуr не має перевищувати 1,6 Тл. 

Зубцевий крок ротора, мм, 

 

.                                               (3.8) 

 

3.6 Магнітна індукція в зубцях ротора 

 

Магнітна індукція в зубцях ротора Btr, Тл, – таблиця Г.5. 

Ширина зубця ротора, мм,  

 

.                                              (3.9) 

 

3.7 Розміри напівзакритого паза ротора  

 

Розміри напівзакритого паза ротора (рисунок 16): 

- висота і ширина шліца 

hr1 від 0,5 до 0,75 мм;  

br1 від 1,0 до 1,5 мм; 

- більший радіус, мм, 

 

;                                    (3.10) 
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- менший радіус, мм, 

 

;                                 (3.11) 

 

- відстань між центрами дуг радіусів rr1 і rr2, мм, 

 

;                                   (3.12) 

 

- площа поперечного перерізу паза Srn, мм2, 

 

.                     (3.13) 

 

Перевірка правильності визначення rr1 і rr2 

 

.                                (3.14) 

 

Розміри короткозамикального кільця зображено на рисунку 19. 

 

 

 

Рисунок 19 – Переріз короткозамикального кільця обмотки ротора 
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3.8 Розміри короткозамикального кільця 

 

Розміри короткозамикального кільця [1, с. 64]: 

 

- поперечний переріз кільця, мм2, 

 

;                                   (3.15) 

 

- висота кільця, мм, 

 

;                                        (3.16) 

- довжина кільця, мм, 

 

;                                             (3.17) 

 

- середній діаметр кільця, мм, 

 

 
;                                         (3.18)

 

 

- кількість вентиляційних лопаток  

 

.                                             (3.19) 
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4 РОЗРАХУНОК МАГНІТНОГО КОЛА 

 

4.1 Основні положення 

 

Розрахунок магнітного кола асинхронного двигуна проводиться для 

визначення МРС і струму, що намагнічує статор та створює в двигуні 

необхідний магнітний потік. При цьому в електричних машинах із 

симетричним магнітним колом можна обмежитися розрахунком МРС на 

полюс. На рисунку 20 представлено розрахункову частину магнітного кола 

чотириполюсної асинхронної машини [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La – ярмо статора, hn1 – висота зубця статора, hn2 – висота зубця ротора,  

δ – повітряний проміжок, Lj – ярмо ротора 

Рисунок 20 – Магнітне коло електричної машини з розподіленими 

обмотками 

 

Магнітне коло асинхронного двигуна складається з п'яти однорідних 

ділянок, з'єднаних послідовно [1-4]:  
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- повітряний проміжок між ротором та статором; 

- зубці статора; 

- зубці ротора; 

- спинка статора; 

- спинка ротора.  

При розрахунку магнітної напруги кожної ділянки приймають, що її 

магнітна індукція розподілена рівномірно. Розраховують сумарну МРС у 

асинхронних двигунів лише для номінального режиму роботи у такій 

послідовності. 

Для кожної ділянки визначають її площу поперечного перерізу, 

магнітну індукцію, напруженість поля, середню довжину шляху магнітного 

потоку, МРС ділянки, сумарну МРС. При цьому індукція в повітряному 

проміжку береться синусоїдальною. 

Для асинхронних машин характерно відносно сильне насичення сталі 

зубців статора і ротора. Насичення зубцевих зон призводить до сплощення 

кривої поля в повітряному проміжку (рисунок 21) [3].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – ненасиченого (синусоїдальна крива); 2 – насиченого (сплощена крива) 

Рисунок 21 – Розподіл індукції у повітряному проміжку асинхронного 

двигуна 

1 

2 

ψ ψ 

90о 180о 

B 

Bmax 

Bрозр. 

α 
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Перетин реальної (сплощеної) кривої поля 2 в проміжку з основною 

гармонікою 1 відбувається в точках, віддалених від осі симетрії одного 

напівперіоду кривої на кут 35°. Тому за розрахункову індукцію приймається 

не амплітудне значення, а Врозр. = Вmax cos ψ ≈ Вmax cos 35° ≈ 0,82 Bmax. По Врозр. 

слід визначити Нрозр. за основною кривою намагнічування і потім збільшити 

результат в k = 1/ 0,82 разів, привівши напруженість до амплітудного 

значення індукції. Для повітряного проміжку, що має лінійну залежність             

Н = f (B), ця операція рівнозначна безпосередньому визначенню магнітної 

напруги проміжку Вδ. 

При визначенні магнітних напруг ділянок магнітного кола з 

нелінійними магнітними характеристиками вплив ущільнення враховується 

спеціальними кривими намагнічування для зубців і ярм асинхронних 

двигунів, побудованими за основною кривою намагнічування з 

урахуванням зазначених залежностей. 

Основний опір магнітного кола асинхронного двигуна зосереджено у 

повітряному проміжку між ротором і статором. Цей опір збільшується 

додатково через зубчасту будову статора і ротора. Збільшення його 

враховується відповідним поправочним коефіцієнтом, який більший за 

одиницю. За наявності радіальних вентиляційних каналів у сердечнику 

статора чи ротора частина магнітного потоку проходить через канали, що 

знижує магнітний опір повітряного проміжку. Це зменшення враховується 

коефіцієнтом kз, що залежить від співвідношення площ аналізованих 

поперечних перерізів зубця і паза. При магнітній індукції в зубцях статора 

або ротора ≤ 1,8 Тл приймають, що магнітний потік проходить тільки через 

зубці, а напруженість магнітного поля Н визначають відповідно по кривих 

для зубців.  

У таблицях Е.1 – Е.3 наведено намагнічування H = f (B) для зубців 

статора і ротора, обчислені з урахуванням сплощення поля; ці таблиці 

використовують для розрахунку магнітної напруги ділянки зубців. При 
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розрахунку магнітного кола умовно приймають середню довжину шляху 

магнітного потоку в спинці статора або ротора. Насправді довжина цих 

шляхів різна – максимальна по краях полюсного поділу і мінімальна 

посередині. Відповідно нерівномірно розподіляється індукція. 

Для спрощення розрахунку у таблицях Е.4 – Е.6 наведено 

намагнічування H = f (B) для спинки статора та ротора, обчислені з 

урахуванням синусоїдального розподілу індукції вздовж силової лінії. Ці 

таблиці використовують при розрахунку магнітної напруги спинки ротора 

та статора. 

 

4.2 Магнітна напруга повітряного проміжку 

 

Коефіцієнти повітряного проміжку статора і ротора: 

 

;                                    (4.1) 

 

.                                     (4.2) 

 

При відкритих пазах в (4.1) і (4.2) замість bш1 і bш2 потрібно підставити 

відповідно bп1 і bп2. 

Коефіцієнт, що враховує зменшення магнітного опору повітряного 

проміжку: 

- за відсутності радіальних каналів (довжина сердечників l1 і l2 менша 

300 – 350 мм) kк = 1; 

- наявності каналів на статорі і роторі, що збігаються: 
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,                                      (4.3) 

 

де lп – довжина пакета (lп = lп1 = lп2); lк – довжина каналу. 

Спільний коефіцієнт повітряного проміжку 

 

.                                            (4.4) 

 

МРС повітряного проміжку, А, 

 

.                                     (4.5) 

 

4.3 МРС зубців статора 

 

МРС для зубців при трапецеїдальних напівзакритих пазах статора 

 

При Вз1 ≤ 1,8 Тл напруженість магнітного поля в зубцях статора Нз1 

визначається з таблиць Е.1 – Е.3. Ці таблиці справедливі і для зубців ротора. 

При Вз1 > 1,8 Тл: 

- зубцеве ділення на 1/3 висоти зубця, мм, 

 

;                                   (4.6) 

 

- зубцевий коефіцієнт статора 
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;                                       (4.7) 

 

- напруженість магнітного поля Нз1, А/см, визначають з рисунків 22-24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 22 – Криві намагнічування для зубців  

при Вз > 1,8 Тл для сталі 2013 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 23 – Криві намагнічування для зубців  

при Вз > 1,8 Тл для сталі 2312 
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Рисунок 24 – Криві намагнічування для зубців 

при Вз > 1,8 Тл для сталі 2411 

 

Середня довжина шляху магнітного потоку, мм, 

 

.                                               (4.8) 

 

МРС зубців статора, А, 

 

.                                       (4.9) 

 

4.4 МРС зубців ротора 

 

Ураховуємо, що пази ротора є напівзакритими або закритими овальної 

форми. 

При Вз2 ≤ 1,8 Тл напруженість магнітного кола Нз2, А/см, вибирається 

з таблиць Е.1 – Е.3.  

При Вз2 > 1,8 Тл: 
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- зубцеве ділення на 1/3 висоти зубця, мм, 

 

;                              (4.10) 

- зубцевий коефіцієнт ротора 

 

;                                     (4.11) 

 

- напруженість магнітного кола Нз2, А/см, вибирається залежно від 

марки сталі з рисунків 22 – 24.  

Середня довжина шляху магнітного потоку, мм, 

 

.                                       (4.12) 

 

МРС зубців ротора, А, 

.                                       (4.13) 

 

4.5 МРС спинки статора 

 

Напруженість магнітного поля в спинці статора Нс1, А/см,                          

при 2р = 2; 4; 6; 8 і Вс1 ≤ 1,4 Тл та при 2р = 2 і Вс1 > 1,4 Тл вибирається з 

таблиць Е.4 – Е.6.  

Середня довжина шляху магнітного потоку, мм, 

 

.                                     (4.14) 
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МРС спинки статора, А, 

 

.                                       (4.15) 

 

4.6 МРС спинки ротора 

 

Напруженість магнітного поля спинки ротора, А/см, при 2р = 2 Нс2 та 

при 2р ≥ 4 Нс2 вибирається з таблиць Е.4 – Е.6.  

Середня довжина магнітного потоку, мм, 

при 2р = 2: 

;                                   (4.16) 

 

при 2р ≥ 4 

.                          (4.17) 

 

Діаметр dк2, мм, вентиляційних каналів в осерді ротора вибирають з 

таблиці Е.7.  

МРС спинки ротора 

.                                     (4.18) 

 

4.7 Параметри магнітного кола 

 

Сумарна МРС магнітного кола на один полюс, А, 

 

.                        (4.19) 
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Коефіцієнт насичення магнітного кола 

 

.                                             (4.20) 

 

Струм намагнічування, А, 

 

.                                        (4.21) 

Струм намагнічування у відносних одиницях 

 

.                                             (4.22) 

 

ЕРС холостого ходу, В, 

 

.                                        (4.23) 

 

Головний індуктивний опір, Ом, 

 

.                                          (4.24) 

 

Головний індуктивний опір у відносних одиницях 

 

.                                        (4.25) 
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ПИТАННЯ ДО ЗАХИСТУ КУРСОВОЇ РОБОТИ 

 

1 Чому електродвигун називається асинхронним? 

2 Який принцип дії АД? 

3 Основні елементи конструкції АД. 

4 Як змінити напрямок обертання АД? 

5 Що є частиною, що обертається в АД? 

6 Число пар полюсів асинхронного двигуна збільшили вдвічі. Як 

зміниться кількість обертів валу двигуна? 

7 Чи може ротор АД обертатися синхронно з магнітним полем 

статора? 

8 Як зміниться струм в обмотці статора при збільшенні механічного 

навантаження на валу двигуна? 

9 Яким буде струм в обмотці ротора АД, якщо він обертається зі 

швидкістю обертання магнітного поля статора? 

10 Як може бути включено обмотки статора трифазного АД? 

11 З якою метою статор АД виготовляють із тонких електрично 

ізольованих феромагнітних пластин? 

12 Як змінити напрямок обертання магнітного поля статора 

асинхронного трифазного двигуна? 

13 Як зміниться частота обертання магнітного поля зі збільшенням 

пар полюсів асинхронного трифазного двигуна? 

14 Яка максимальна швидкість обертання магнітного поля статора 

асинхронного двигуна, ввімкненого до мережі змінного струму промислової 

частоти? 

15 Як здійснюється реверсування АД? 

16 Що називається ковзанням двигуна та як його визначити? 

17 Чому дорівнює ковзання ротора в момент пуску? 
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ДОДАТОК А 

Таблиця А.1 – Вихідні дані для проєктування 

Ва-

рі-

ант  

висота осі, 

мм 

Рн,  

кВт 

Uн, В 

 

n1, 

об/хв 

 Ва-

рі-

ант  

висота осі, 

мм 

Рн, 

кВт 

Uн, В 

 

n1, 

об/хв 

1 71 1,1 380 3000  26 200 37 380 3000 

2 80 1,1 380 1000  27 225 37 380 1000 

3 80 1,5 380 3000  28 200 37 660 1500 

4 80 2,2 380 3000 29 200 37 380 1500 

5 90 2,2 380 1500 30 250 37 380 750 

6 100 2,2 380 1000 31 200 45 380 3000 

7 112 2,2 380 750 32 200 45 660 1500 

8 100 5,5 380 3000 33 250 45 380 1000 

9 112 5,5 380 1500 34 250 45 380 750 

10 132 11 380 1500 35 225 55 380 3000 

11 132 11 380 3000 36 225 55 660 1500 

12 160 15 380 3000 37 225 55 380 1500 

13 160 15 660 1500 38 250 55 380 1000 

14 160 15 380 1000 39 280 55 380 750 

15 180 15 380 750 40 250 75 380 3000 

16 160 18,5 380 3000 41 250 75 380 1500 

17 180 18,5 380 1000 42 280 75 380 1000 

18 160 18,5 380 1500 43 280 75 380 750 

19 200 18,5 380 750 44 280 90 380 1000 

20 180 22 380 3000  45 250 90 380 1500 

21 180 22 660 1500  46 250 90 380 3000 

22 180 22 380 1500  47 280 110 380 1500 

23 180 30 660 3000  48 280 110 380 3000 

24 180 30 380 3000  49 280 132 380 3000 

25 180 30 660 1500  50 280 132 380 1500 
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Таблиця А.2 – Технічні параметри трифазних асинхронних двигунів серій 

АИР при напрузі 380 В, частоті 50 Гц 
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Таблиця А.6 – Технічні дані двигунів 4А (IP44) 

Типорозмір 

двигуна 

P, 

кВт 
B, 

Тл 

А, 

А/см 

j, 

А/мм2 
ККД, 

% 

cos  Xm R'1 X'1 R"2 X"2 

Синхронна частота обертання 3000 об/хв 

4А71В2УЗ 1,1 0,72 200 8.5 77,5 0,87 2,8 0,13 0,054 0,069 0,084 

4А80А2УЗ 1.5 0,72 194 6,1 81,0 0,83 2,5 0,084 0,051 0,049 0,081 

4А80В2УЗ 2,2 0,73 218 6,5 83,0 0,87 2.7 0,076 0,060 0,049 0,087 

4А100L2УЗ 5,5 0,68 247 5,6 87,5 0,91 3,8 0,050 0.054 0,036 0,11 

4А132М2УЗ 11,0 0,71 248 5,9 88,0 0,90 4,2 0,040 0,061 0,025 0,12 

4А160S2УЗ 15,0 0,72 335 6,3 88.0 0,91 4,0 0,052 0.092 0,022 0.12. 

4А160М2УЗ 18,5 0,70 355 6,5 88,5 0.92 4.5 0,049 0,092 0,022 0,12 

4A180S2У3 22,0 0,78 387 5,6 88,5 0,91 3,6 0,035 0,091 0,020 0,11 

4А180М2УЗ 30,0 0,79 366 5,2 90,5 0,90 3,8 0,033 0,073 0,018 0,11 

4А200М2УЗ 37,0 0.82 403 4,8 90.0 0,89 4,1 0,029 0,094 0,021 0,12 

4А200L2УЗ 45,0 0,79 407 4,9 91,0 0,90 4.9 0,027 0,088 0,020 0,13 

4А225М2УЗ 55,0 0,74 405 5,0 91.0 0,92 5.6 0,026 0.092 0.019 0,12 

4А250S2УЗ 75,0 0,77 409 4,4 91,0 0.89 4,8 0,021 0.080 0,015 0,13 

4А250М2УЗ 90,0 0,76 419 4,0 92.0 0,90 5,2 0.026 0,078 0,016 0,13 

4A280S2У3 110 0,79 457 3,3 91,0 0,89 3,8 0,017 0,097 0,013 0,10 

4A280М2УЗ 132 0.77 474 3,6 91,5 0,89 4,2 0,017 0,095 0,013 0,10 

 

Таблиця А.7 – Технічні дані двигунів 4А (IP44) 

Типорозмір 

двигуна 

P, 

кВт 
B, 

Тл 

А, 

А/см 

j, 

А/мм2 
ККД, 

% 

cos Xm R'1 X'1 R"2 X"2 

Синхронна частота обертання 1500 об/хв 

4А90L4УЗ 2,2 0.88 233 7,6 83,0 0,83 2,1 0,098 0,076 0,06 0.13 

4А112М4УЗ 5,5 0,85 248 7,1 85.5 0,85 2,8 0,034 0,078 0,041 0,13 

4А132М4УЗ 11,0 0,89 264 6,1 87,5 0,87 3,2 0,043 0,085 0,032 0,13 

4A160S4У3 15,0 0.72 314 5,7 88,5 0,88 4,0 0,047 0,086 0,025 0,13 

4А160М4УЗ 18,5 0,69 310 5.5 89,5 0,88 4,3 0,042 0,085 0,024 0,13 

4А180S4УЗ 22,0 0,74 333 5,4 90,0 0,90 4,0 0,041 0,080 0,021 0,12 

4А180М4УЗ 30,0 0.79 335 5,5 91,0 0,89 3,9 0.034 0,088 0,018 0,12 

4А200М4УЗ 37,0 0,76 368 5,9 91,0 0,90 4,4 0,039 0,086 0,018 0,14 

4A200L4У3 45,0 0,73 382 5,6 92,0 0,90 4,6 0,034 0,082 0,017 0,14 

4А225М4УЗ 55,0 0.76 370 5,3 92,5 0,90 4,2 0,027 0,086 0,015 0,14 

4А250S4УЗ 75,0 0.74 334 4,3 93,0 0,90 4,4 0,025 0,089 0.014 0,11 

4А250М4УЗ 90,0 0,70 413 4,4 93,0 0,91 5,0 0,024 0,093 0,014 0,12 

4A280S4У3 110 0.75 446 3,8 92,5 0,90 4,9 0,023 0,122 0,019 0,16 

4А280М4УЗ 132 0.79 473 3,9 93,0 0,93 4,5 0,021 0,115 0,018 0,15 
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Рисунок А.1 – Позначення габаритних, установчих і приєднавчих розмірів 

асинхронних двигунів серій АИР і АД зі способом монтажу IM1081 і 

IM1082 

 

 

 

Рисунок А.2 – Позначення габаритних, установчих і приєднавчих  

розмірів асинхронних двигунів ELDIN 
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ДОДАТОК Б 

 

Таблиця Б.1 – Вибір висоти осі обертання вала двигуна 

 

 

Таблиця Б.2 – Вибір зовнішнього діаметра статора 

 

 

Таблиця Б.3 – Коефіцієнт для визначення внутрішнього діаметра статора 
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ДОДАТОК В 

 

Таблиця В.1 – Вибір кількості пазів статора на полюс і фазу 

 

 

Таблиця В.2 – Рекомендоване значення магнітної індукції в спинці статора 

 

 

Таблиця В.3 – Середня однобічна товщина корпусної ізоляції 
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Таблиця В.4 – Діаметри і площі поперечного перерізу мідних проводів 

марки ПЭТ-155 (ГОСТ 21428) 
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ДОДАТОК Г 

Таблиця Г.1 – Рекомендовані значення повітряного проміжку 

 

Таблиця Г.2 – Рекомендована кількість пазів ротора з короткозамкненою 

обмоткою 
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Таблиця Г.3 – Рекомендовані співвідношення кількості пазів статора і 

кількості пазів ротора 

 

 

Таблиця Г.4 – Діаметри основних уступів вала 

 

 

Таблиця Г.5 – Рекомендована магнітна індукція в зубцях ротора для 

двигунів із ступенем захисту IP44 
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ДОДАТОК Д 

Таблиця Д.1 – Листова електротехнічна сталь марок 1211, 1212, 1311 

(слабко-і середньолегована) 

 

Таблиця Д.2 – Листова електротехнічна сталь марок 1411, 1412, 1413 

(підвищено-легована) 
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Таблиця Д.3 – листова електрична сталь марок 1511, 1512, 1513 

(високолегована) 

 

 

Таблиця Д.4 – Листова електротехнічна сталь (холоднокатана) марки 3413 
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ДОДАТОК Е 

 

Таблиця Е.1 – Намагнічування зубців машин змінного струму, сталь 2013 
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Таблиця Е.2 – Намагнічування зубців машин змінного струму, сталь 2312 
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Таблиця Е.3 –Намагнічування зубців машин змінного струму, сталь 2411 
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Таблиця Е.4 – Намагнічування спинки машин змінного струму, сталь 2013 
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Таблиця Е.5 – Намагнічування спинки машин змінного струму, сталь 2312 
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Таблиця Е.6 – Намагнічування спинки машин змінного струму, сталь 2411 

 

 
 

 

 

 

 

 



65  

Таблиця Е.7 – Кількість nк2 і діаметр dк2, мм, вентиляційних каналів в осерді 

ротора при різних значеннях 2р 

 

 

h, мм 

Кількість nк2 і діаметр dк2, мм, вентиляційних каналів  

при різних значеннях 2p 

2 4 6 

nк2 dк2 nк2 dк2 nк2 dк2 

250 10 15 10 20 10 30 
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