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Abstract 
A methodology, algorithms and mathematical models for determination of induction machine parameters and losses 

by means of voltages and current measurements in case of idle running regarding dynamic and steady-state operating 
modes have been developed. In order to determining of induction machine parameters and losses dynamic and steady-
state induction machine models have been developed on the basis of electrical machines generalized theory. The 
reliability and efficiency of the methodology, algorithms and mathematical models developed have been corroborated 
by experimental investigations results for quantities in case of idle running. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Един от основните проблеми, с които се на-
лага да се съобразяват инженерите при проекти-
ране и изследване на асинхронните машини, е 
свързан с нелинейностите на математичния мо-
дел на машината. Нелинейностите в електриче-
ските машини най – общо могат да се класифи-
цират в три вида, а именно [1, 2, 3, 4]: 

  - Нелинейност от електромагнитен харак-
тер. Тя се дължи на насищането на магнитните 
вериги и на токовото изместване в роторните 
намотки и се отразява като зависимост на ин-
дуктивностите, на активните и на индуктивните 
съпротивления на намотките от протичащите 
през тях токове; 

  - Нелинейност от електромеханичен харак-
тер. Тя се дължи на зависимостите на индуктив-
ностите на намотките от ъгъла на завъртане на 
ротора; 

  - Нелинейност от топлинен характер. Тя се 
дължи на загряването на намотките. 

За разлика от температурно зависимите съ-
противления, чиито изменение е бавно, промя-
ната на индуктивността на машината е много 

бърза. Компенсирането на тази промяна следо-
вателно най-лесно може да бъде осъществена 
чрез използването на модифициран нелинеен 
модел на машината, в който е взето под внима-
ние насищането на намагнитващата крива [1].  

Цел на настоящата работа е да бъде разрабо-
тен алгоритъм за експерименталното определя-
не на взаимната индуктивност и пълния ма-
гнитен поток на въздушната междина, как-
то и на активно съпротивление в намагнит-
ващия клон при различните режими на работа 
на асинхронната машина (АМ). 
 
МАТЕМАТИЧЕСКИ МОДЕЛИ НА АМ 

Наличието на магнитна и електрическа 
симетрия при асинхронните двигатели дава 
възможност уравненията на асинхронните 
машини да се представят във векторна фор-
ма и да се решават в този вид [1, 4]. 

Уравненията на асинхронната машина 
във векторен вид в координатна система, 
въртяща се с произволна скорост ωk са [1, 
4]: 
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При разглеждането на установения ре-

жим на работа на асинхронната машина 
изобразяващите вектори на напреженията, 
токовете и пълните магнитни потоци в ко-
ординатна система, която се върти със син-
хронна скорост ωs не зависят от времето и 
са постоянни (производните им по отноше-
ние на времето са нули) [1, 4]: 
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Уравненията на асинхронната машина с 

накъсосъединен ротор (ur=0) в координатна 
система, въртяща се със синхронна скорост 
ωk=ωs са [1, 4]: 
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Мощността отделена в допълнителното 

съпротивление RД е равна на механичната 
мощност, която се предава към вала на 
двигателя при работата му с хлъзгане s. На 
тези уравнeния съответства заместващата 
схема на асинхронния двигател показана на 
Фиг.1[1]. 
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Фиг. 2. Заместваща схема на АД с отчитане 

на загубите в стоманата 
 
Загубите в стоманата могат да бъдат от-

четени чрез въвеждане на допълнително ак-
тивно съпротивление в намагнитващия 
клон Rc, паралелно свързано на индуктив-
ното съпротивление на взаимна индукция 
X'12. По този начин намагнитващия ток Im 
има две съставки: активна Ima, която опре-
деля мощността на загубите в стоманата, и 
реактивна Imp, която възбужда основния ма-
гнитен поток в магнитопровода [1]. Пълно-
то съпротивление на намагнитващия клон 
се определя от израза: 
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От тук за Rc и X'12 се получава: 
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От уравненията на асинхронната машина 

във векторен вид в координатна система uv, 
въртяща се с произволна скорост ωk, при 
отчитане на загубите в стоманата се полу-
чават: 
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За намагнитващия контур може да се за-

пише: 
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ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ПАРАМЕТРИТЕ НА 
ЗАМЕСТВАЩАТА СХЕМА 

Активното съпротивление Rs на фазите 
на статорната намотка може да бъде изме-
рено непосредствено по известните начини 
и да бъде приведено към работната темпе-
ратура [1]. Роторното съпротивление и ин-
дуктивностите от самоиндукция на статора 
и ротора се определят от опита на късо съе-
динение при понижено напрежение UK, та-
ка че IK=IН, като се приема, че намагнитва-
щия контур не оказва влияние [1]. 

Отчитането на изменението на взаимна-
та индуктивност изисква познаването на 
кривата на намагнитване на конкретния 
двигател. Ако се проведе опит на празен 
ход на двигателя при различни стойности 
на захранващото напрежение Us и се изме-
рят тока на празен ход Is0 и активната мощ-
ност P0, може да се получи зависимостта 
Ψm=f(Imp) и Lm=f(Imp), както и зависимостта 
и Rc=f(Ima). 

Изобразяващия вектор на статорното на-
прежение и на статорния ток в координатна 
система система, която се върти със син-
хронна скорост ωs се получава 
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където cosφ0 = P0/(3U1I0) е фактор на 

мощността при празен ход. 
Напрежение на намагнитващия клон се 

получава: 
 

( ) ssssssssm ILjRUIZUE 
σω+−=−= (9) 

Роторния и намагнитващия ток са съот-
ветно: 
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От пълното съпротивление на намагнит-

ващия клон могат да бъдат получени актив-
ното съпротивление на загубите в стомана-
та Rc и индуктивното съпротивление на вза-
имна индукция X'12 
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Компонентите на намагнитващия ток се 

получават 
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Взаимната индуктивност и пълния ма-

гнитен поток на въздушната междина се 
получават 
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Необходимо е да се получат изрази за 

компонентите на механичните загуби; елек-
трическите загуби, загубите в стоманата и 
допълнителните загуби при установени ре-
жими на работа с използване на изобразява-
щите вектори. 

За въртящия момент и за механичната 
мощност можем да запишем: 
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При празен ход механичната мощност 

Pмех отива за покриване на механичните за-
губи pмех. За електрическите загуби получа-
ваме: 
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Входна комплексна мощност се изчисля-
ва с израза: 
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Комплексна мощност на намагнитващия 

контур се получава: 
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Активната мощност на намагнитващия 

контур е мощността отделена като загуби в 
стоманата Pc: 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ РЕЗУЛТАТИ 

С цел да се проверят разработените алго-
ритъм и математически модели е изследван 
експериментално трифазен асинхронен дви-
гател тип 4AO-80B-4D с номинални данни 
0,75 kW, 380 V, 50 Hz в режим на празен ход. 

Таблица 1. Опит на празен ход на АД тип 4 
AO 80 B-4D. 

№ Us Is0 P0 n0 
V A W min-1 

1 60,622 0,578 63 1435 
2 81,406 0,688 72,0 1465 
3 101,845 0,843 84,0 1479 
4 119,858 1,003 99 1485 
5 140,296 1,198 114 1490 
6 160,215 1,392 136,5 1492 
7 179,267 1,622 172,5 1493 
8 191,218 1,893 213 1495 
9 216,506 2,231 282 1496 
10 239,023 2,678 391,5 1499 

 
В таблица 1 са дадени експериментални-

те резултати, получени от опита на празен 
ход, проведен с асинхронен двигател тип 4 
AO 80 B-4D. 

С помощта на предложената изчислител-
на методика са получени елктродвижещото 
напрежение на намагнитващия клон, ротор-
ния и намагнитващия ток, компонентите на 
намагнитващия ток, взаимната индуктив-
ност и пълния магнитен поток на въздушна-

та междина, както и активно и индуктивно-
то съпротивление в намагнитващия клон. 
Част от получените резултати са представе-
ни в таблица 2. 

 

Таблица 2. Получени резултати 

№ cosφ0 Imp Lm Ψm Ima Rc 
- A H Wb A Ω 

1 0,599 0,670 0,358 0,240 0,115 654,0 
2 0,428 0,903 0,367 0,332 0,102 1017,8 
3 0,326 1,153 0,364 0,419 0,107 1232,3 
4 0,274 1,392 0,356 0,496 0,110 1410 
5 0,226 1,677 0,347 0,582 0,105 1747,3 
6 0,204 1,956 0,340 0,665 0,102 2057,4 
7 0,198 2,282 0,325 0,742 0,115 2036,4 
8 0,196 2,666 0,295 0,786 0,148 1670,9 
9 0,195 3,145 0,282 0,887 0,177 1578,2 

10 0,204 3,776 0,257 0,970 0,282 1087,9 
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На фиг. 3 – фиг. 5 са показани зависимо-
стите на Lm=f(Imp), Ψm=f(Imp) и Rc=f(Ima). На 
графиките са отбелязани Lmн и Ψmн при но-
минали стойности на тока Impн, а за Rcн при 
Imaн. 

В Таблица 3 са получени M, Pмех, Pел, Pc 
за асинхронен двигател тип 4 AO 80 B-4D. 

 
Таблица 3. Загуби при празен ход на 

асинхронен двигател тип 4 AO 80 B-4D. 

№ M Pмех Pел Pc 
Nm W W W 

1 0,2414 36,2809 13,4914 19,5382 
2 0,2494 38,2543 17,6877 23,9739 
3 0,2397 37,1324 25,7026 31,6936 
4 0,2392 37,1909 36,0099 38,6658 
5 0,2199 34,3127 50,9942 43,0237 
6 0,2299 35,9135 68,7563 47,7342 
7 0,2505 39,1662 93,2825 60,0668 
8 0,2006 31,4007 126,8921 82,0543 
9 0,2043 32,0055 176,2526 110,6075 
10 0,0611 9,5919 253,9409 191,9503 

 
На фиг. 6 са показани зависимостите на 

Pмех, Peл, Pc=f(Us). 
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Фиг. 6. Зависимости на Pмех, Peл, Pc=f(Us) 
 

От графиката се вижда че, с увеличаване 
на напрежението електрическите загуби 
нарастват в най-голяма степен. Загубите в 
стоманата също нарастват в по малка 
степен от електрическите. След достигане 
на номиналното напрежение, механичните 
загуби намаляват. 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработени са методика, алгоритми и 

математически модели за определяне на 
параметрите на асинхронната машина чрез 
измерване на напреженията и токовете при 
опит на празен ход за динамичния и устано-
вения режим. 

Относително много доброто съгласуване 
на получените стойности на параметрите на 
машината потвърждава достоверността и 
точността на разработената методика, алго-
ритми и математически модели. 
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