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Враховуючи досить широку сферу застосування асинх-
ронних двигунів та складні умови їх експлуатації з пос-
тійно зростаючою ціною відмови, стрімко зростають і 
вимоги до їх надійності, своєчасного визначення стану та 
часу безвідмовної роботи, що забезпечує надійну і непере-
ривну роботу асинхронних двигунів.  Для підвищення рівня 
надійності та непереривної роботи асинхронних елект-
родвигунів необхідно проводити удосконалення вже існу-
ючих та  розробку нових методів їх діагностування, що 
відбувається шляхом проведення досліджень процесів при 
різних дефектах двигунів з використанням сучасних засо-
бів, зокрема імітаційного моделювання, за допомогою ко-
трого є можливість  побудови моделі, що описують про-
цеси так, як вони проходили б у дійсності У роботі прове-
дено аналіз принципу запропонованої імітаційної моделі 
асинхронного електродвигуна та проведено порівняння 
одержаних результатів моделювання з розрахунковими 
даними за класичною методикою, яка приведена в роботі. 
Максимальна похибка при порівнянні параметрів знахо-
диться у межах 0,045–6,365 %, що підтверджує адеква-
тність моделі та великий рівень точності імітаційної 
моделі для якої були проведені розрахунку. Крім  того, мо-
дель що розглядається у роботі, дає можливість ство-
рювати несиметричне обертове поле статора для прове-
дення подальших досліджень пошкоджень обмотки при 
міжвиткових замиканнях, що є дуже актуальним питан-
ням при визначенні технічного стану двигуна. У викорис-
товуваній досліджуваній математичній моделі асинхрон-
ного двигуна передбачений алгоритм врахування зміни 
взаємної індуктивності обмоток від зміни комплексного 
опору однієї або декількох обмоток, таке удосконалення 
моделі дозволить суттєво збільшити уяву про динамічні 
процеси, які реально відбуваються у двигуні з несиметри-
чними обмотками, а також забезпечити подальший роз-
виток проведення діагностичних заходів з виявленням 
ступеню пошкодження обмотки статору. Для проведен-
ня досліджень з більш широким колом можливих дефек-
тів, що впливають на режими роботи двигунів слід вико-
ристовувати математичну модель асинхронного двигуна 
з можливостю створення несиметричного обертаючого 
поля виконану в «загальмованих координатах» з врахуван-
ням втрат в сталі та механічних втрат. 
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двигун, несиметрія обмоток, діагностика, обмотки ста-
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Вступ. Трифазні асинхронні двигуни з коротко-

замкненим ротом є одними з найбільш поширених 
електричних машин, що використовуються для при-
водів різноманітних механізмів у всіх сучасних га-
лузях. Найбільш ефективне використання асинхрон-
них електродвигунів стримує їх висока пошкоджу-
ваність. Щорічно виходять з ладу 20-25% від загаль-
ної кількості встановлених електродвигунів [1-3]. 
Враховуючи досить широку сферу застосування цих 
двигунів й, найчастіше, складність умов їх експлуа-
тації з зростаючою ціною відмови, стрімко зроста-
ють і вимоги до їх надійності, своєчасного визна-
чення стану та часу безвідмовної роботи. Багато не-
справностей і дефектів в складних умовах роботи 
швидко прогресують і виводять з ладу електродви-
гуни навіть з невеликим терміном експлуатації при-
водячи їх до аварійної зупинки. Своєчасне та досто-
вірне визначення несправностей не тільки підвищує 
надійність двигунів, а й значно скорочує терміни 
ремонту та зменшує непередбачені витрати. Вітчиз-
няний та зарубіжний досвід показує, що розробка та 
впровадження сучасних засобів діагностування є 
одним із найважливіших та ефективних факторів пі-
двищення економічної ефективності використання 
електромеханічного обладнання в промисловості [1, 
2]. 

Розробка нових та удосконалення існуючих ме-
тодів діагностування асинхронних електричних дви-
гунів відбувається шляхом проведення досліджень 
процесів при різних дефектах двигунів з викорис-
танням сучасних засобів зокрема імітаційного моде-
лювання. 

Метою роботи є проведення дослідження та 
аналіз результатів достовірності при використанні 
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імітаційної моделі асинхронного двигуна. Застосу-
вання достовірної математичної моделі при прове-
дені досліджень дасть можливість більш коректо 
враховувати вплив дефектів в роботі асинхронних 
двигунів для визначення методу їх діагностики та 
оцінювання ступеню пошкодження. 

Для досягнення мети були виконані завдання: 
– розраховані параметри базового двигуна за 

класичною методикою; 
–  проведено імітаційне моделювання в про-

грамному середовищі MATLab роботи асинхронного 
двигуна з використанням обраної математичної мо-
делі; 

– порівняння параметрів двигуна, отриманими 
при моделюванні, з результатами класичного розра-
хунку. 

Постановка проблеми. Підвищення надійності 
асинхронних електричних двигунів у процесі екс-
плуатації відбувається за рахунок постійного вдос-
коналення існуючих та розробки нових діагностич-
них методів, що можливе на підставі результатів до-
сліджень процесів, що відбуваються при різних де-
фектах двигунів. В даний час існує значна кількість 
методів діагностики асинхронних двигунів, однак 
питання підвищення рівня діагностики електродви-
гунів, що відповідає сучасним експлуатаційним ви-
могам, продовжує залишатися невирішеним. Наявні 
методи в своїй більшості, враховують тільки грани-
чний або допустимий стани параметрів обмотки, що 
не дозволяє оцінювати дефекти на ранній стадії їх 
розвитку [4]. Для забезпечення зростаючого рівня 
потреб діагностики та вибору відповідної методоло-
гії необхідно проводити ретельні дослідження про-
цесів прояв різних дефектів, які викликають відмови 
асинхронних електродвигунів [3]. Для цих завдань 
необхідно використання математичної моделі асинх-
ронного двигуна високого ступеня достовірності з 
можливістю дослідження в тому числі і при несиме-
тричних режимах, що виникають в процесі експлуа-
тації при різного виду пошкодженнях статору. Мож-
ливість створення в імітаційної моделі несиметрич-
ного режиму роботи двигуна дозволяє  проводити 
дослідження більшого колу дефектів, що виникають. 

Результати дослідження. Математичному моде-
люванню асинхронних електродвигунів присвячені 
роботи багатьох авторів  з різними методичними пі-
дходами. Ряд авторів в своїх моделях використову-
ють припущення, що система напруг живленная 
асинхронного двигуна є симетричною і синусоїда-
льною, обмотки статора та ротора є симетричними, а 
статор та ротор машини є гладкими. Такому підходу 
до моделювання асинхронних машин присвячена 
значна кількість робіт, але кожна з пропонованих 
моделей призначена для вирішення однієї практич-
ної задачі. Так, в роботі [5] вирішується задача побу-
дови моделі для точного визначення частоти обер-
тання валу двигуна, шо працює з навантаженням за 
рахунок втрат електричної потужності в сталі дви-
гуна. Робота [6] присвячена визначенню розробці 
асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором, 

що працює зі змінним навантаженням. Для вирі-
шення задачі багатокритеріального керування при-
водом з асинхронним двигуном в роботі [7] запро-
поновано відповідну модель. Модель для точного 
вимірювання механічної координати асинхронного 
двигуна розглянута в дослідженні [8], а метод іден-
тифікації механічних параметрів – в дослідженні [9].  

Отримані за допомогою цих методів математи-
чні моделі дозволяють досліджувати динамічні про-
цеси в електроприводах з асинхронними двигунами, 
але при умові симетрії обмоток статора і ротора та 
при якісній системі живлення електричної машини. 

Однак, не зважаючи на припущення, що систе-
ма напруг живлення є симетричною і синусоїдаль-
ною при аналізі роботи асинхронних двигунів з де-
фектами, слід враховувати той факт, що більшість 
дефектів призводять саме до несиметричних режи-
мів в асинхронному двигуні. При несиметрії фаз 
статора змінюються комплексні опори фаз, що в 
свою чергу призводить до зміни індуктивності фаз. 
Зміна індуктивності фаз призводить до зміни індук-
тивності магнітного ланцюга двигуна. Врахування 
зміни індуктивності магнітного ланцюга двигуна 
при реалізації математичної моделі приведене в дос-
лідженні [10], де авторами запропоновано визначен-
ня індуктивності асинхронного двигуна за кривою 
намагнічування.  

Для проведення досліджень електромагнітних 
процесів при імітаційному моделюванні асинхрон-
них двигунів необхідний також корректний вибір 
системи координат, в яких складені диференційні рі-
вняння, що описують роботу асинхронного двигуна. 
При моделюванні асинхронних двигунів з несимет-
ричними обмотками для отримання найбільш досто-
вірних результатів слід використовувати систему 
диференційних рівнянь в «загальмованих координа-
тах» [11]. 

Таким чином, для проведення подальших дос-
ліджень з більш широким колом можливих дефектів, 
що впливають на режими роботи двигунів слід ви-
користовувати математичну модель асинхронного 
двигуна з можливостю створення несиметричного 
обертаючого поля виконану в «загальмованих коор-
динатах» з врахуванням втрат в сталі та механічних 
втрат. Крім того, для реалізації вказаного принципу 
моделювання слід враховувати взаємну індуктив-
ність обмоток при зміні комплексного опору однієї 
або декількох фаз статорної обмотки, що імітує її 
пошкодження.  

Запропонована та використана в роботі іміта-
ційна модель асинхронного двигуна, для якої вста-
новлюється достовірність реальним процесам, вико-
нана в «загальмованих координатах», наведена та 
докладно розглянута в роботах [12-14]. Загальний 
вид моделі наведено у роботі [12], у роботі [13] роз-
глянуто її реалізацію у програмному середовищі 
MATLab та у роботі [14] – реалізація математичної 
моделі [12] з урахуванням зміни взаємної індуктив-
ності при зміні комплексного опору однієї чи кіль-
кох фаз двигуна. Вказана модель може бути адапто-
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вана для дослідження роботи асинхронного двигуна 
при виникненні в ньому такого дефекту як міжвит-
кове замикання обмоток статора, що визиває неси-
метричне поле обертання, а також для визначення 
пускових та робочих характеристик двигуна, розра-
хунку енергетичних показників при роботі асинх-
ронного двигуна із зазначеним дефектом. Таким чи-
ном, імітаційне моделювання асинхронного елект-
родвигуна проводилося з використанням математич-
ної моделі, приведеної в роботі [14]. 

В якості базового двигуна для проведення дос-
ліджень обраний асинхронний двигун з короткоза-
мкненим ротором серії АІР132М4, потужністю 
11кВт з синхронною частотою обертання поля ста-
тора 1500об/хв, напругою живлення 220/380 В. Пас-
портні характеристики двигуна приведені в табл.1. 

Таблиця 1 

Паспортні дані асинхронного двигуна 
 з короткозамкненим ротором АІР132М4 

Параметр Значення
 Номінальна потужність Pном, кВт 11,0 
 Номінальна фазна напруга  Uном, В 220 
 Частота мережі  f, Гц 50 
 Частота обертання в режимі холостого ходу

(близько) n0, об/хв 
1498 

 Частота обертання при номінальному наван-
таженні  nном, об/хв 

1450 

  Момент холостого ходу M0,Нм 0,38 
 Момент при номінальному режимі  Mном, Нм 72,671 
 Число витків фази обмотки статора w1 96 
 Струм холостого ходу I0, А 9,44 
 Амплітуда струму холостого ходу Im, А 13,35 
 Активний опір обмотки статора r1, Ом 0,5 
 Реактивний опір обмотки статора x1, Ом 0,56 
 Активний опір обмотки ротора, приведений 

до обмотки статора r'2, Ом 
0,36 

 Реактивний опір обмотки ротора, приведений 
до обмотки статора x'2, Ом 

0,938 

 
Для номінального режиму вказаного базового 

двигуна за класичною методикою, наведеною в ро-
боті [15], розраховані основні параметри для прове-
дення порівняння, які приведені в табл.2.  

Після задання  на моделі симетричної трифаз-
ної напруги статору, часова характеристика якої 
приведена на рис. 1, в результаті моделювання 
отримані часові діаграми фазних струмів статору 
(рис. 2) для номінального режиму. Значення фазних 
напруг статору та фазних струмів статору задані 
миттєвими значеннями цих параметрів.  

Отримані та розраховані по результатам моде-
лювання основні параметри двигуна для номіналь-
ного режиму, які в порівнянні  з даними розрахунків, 
виконаних раніше за класичною методикою [15], на-
ведені в табл. 2. 

Як видно з табл. 2, похибка моделювання є до-
сить низькою та знаходиться у межах 0,045 – 
6,365 %. Це свідчить про високу точність моделю-
вання і імітації процесів, що відбуваються в асинх-
ронному двигуні із симетричними обмотками. Тоб-

то, можна вважати імітаційну модель асинхронного 
двигуна адекватною з високим ступенем достовір-
ності. 

 

Рис. 1. Часові діаграми фазних напруг статору  
для номінального режиму 

 

Рис. 2. Часові діаграми фазних струмів статору  
для номінального режиму 

Таблиця 2 

Результати моделювання і розрахунків  
параметрів двигуна 

Параметр Розра-хунок Модель 
Відносна 
похибка, %

Момент на валу 
двигуна М, Н·м 

72,671 72.443 0,314 

Частота обертання 
валу двигуна n, об/хв

1450 1450 0 

Корисна потужність 
Ра2, кВт 

11,005 11,0 0,045 

Активна потужність, 
що споживається з 
мережі Ра2, кВт 

12,491 12,29 1,609 

Реактивна 
потужність, що 
споживається з 
мережі Qa1, кВ·Ар 

7,84 7,479 4,604 

Повна потужність, 
що споживається з 
мережі S, кВ·А 

14,748 14,39 2,427 

Діюче значення 
струму фази статора 
І1, А 

22,343 21,80 2,43 

Втрати в сталі ΔРs,
Вт 

215,16 211,798 1,563 

Втрати в міді статора 
ΔРе1, Вт 

748,8 701,137 6,365 

Втрати в міді ротора 
ΔРе2, Вт 

390,4 378,14 –3,14 

Механічні втрати 
ΔРмех, Вт 

59,743 59,743 0 

ККД, η, % 88,1 89,5 –1,593 
Коефіцієнт 
потужності cosφ1 

0,847 0,854 –0,834 
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Характеристики асинхронного двигуна 
(рис. 1, 2),  отримані в результаті імітаційного моде-
лювання, свідчать про високу стійкість алгоритму 
реалізації математичної моделі двигуна в програм-
ному середовищі MATlab.  

Висока збіжність результатів пояснюється 
тим, що у застосовуваній математичній моделі 
асинхронного двигуна «в загальмованих координа-
тах» використовується такий параметр, як взаємна 
індуктивність, що залежить від індуктивності маг-
нітного ланцюга двигуна. Індуктивність магнітного 
ланцюга є сумою частинних взаємних індуктивно-
стей кожної фази обмоток статора і ротора. Частинні 
взаємні індуктивності, як і індуктивності розсіюван-
ня фази, в першу чергу залежать від геометричних 
розмірів обмоток, зокрема від кількості витків. 
Зміна кількості витків однієї з фаз обмотки статора 
призводить до зміни індуктивності розсіювання цієї 
фази обмотки статора і до зміни частинних взаємних 
індуктивностей, пов‘язаних з цією фазою. 
Врахування зміни повної взаємної індуктивності 
обмоток двигуна в моделі й забезпечило високий 
рівень збіжності результатів моделювання і розра-
хункових даних. 

Перевагами використання даної імітаційної 
моделі є можливість дослідження динамічних про-
цесів в асинхронному двигуні з короткозамкненим 
ротором, що має несиметричні обмотки статора з 
високою достовірністю результатів.  

Висока достовірність визначення параметрів 
двигуна досягається за рахунок: 

– введення додаткового статичного моменту, 
що враховує механічні втрати та втрати в сталі 
двигуна; 

– врахування зміни величини взаємної індук-
тивності при зміні комплексного опору обмоток 
двигуна. 

Використовуючи дану модель з встановленою 
високою адекватністю реальний системі асинхрон-
ного електродвигуна доцільно проводити до-
слідження процесів, що відбуваються в двигуні при 
міжвитковому замиканні в одній або декількох фа-
зах, діагностики ступеню міжвиткового замикання в 
обмотці статора, а також дослідження роботи асин-
хронного двигуна з несиметричними обмотками, 
при неякісній системі живлення. Результати наведе-
них досліджень корисні при подальшому удоскона-
ленні рівня діагностики асинхронних електро-
двигунів. 

Висновки. Проведені дослідження щодо 
використання імітаційного моделювання при 
вивченні процесів та розробках діагностичних 
систем асинхронних електродвигунів з 
короткозамкненим ротором показали доцільність 
використання математичної моделі в програмному 
середовищі MATLab  у якій диференціальні рівняння 
записані у «загальмованих координатах» та 
передбачена можливість створення несиметричного 
обертального поля статора.  

З метою встановлення ступеня адекватності 
запропонованої математичної моделі, в роботі  здій-
снено порівняння отриманих результатів імітаційно-
го моделювання з результатами розрахунків згідно 
класичної методики. Максимальна похибка при ви-
значенні параметрів знаходиться у межах 0,045–
6,365, %, що підтверджує адекватність та великий 
рівень точності імітаційної моделі. Отримані в ре-
зультаті імітаційного моделювання часові діаграми 
фазних напруг та фазних срумів свідчать про високу 
стійкість алгоритму реалізації математичної моделі 
двигуна в програмному середовищі MATlab.  

У використовуваній математичній моделі 
асинхронного двигуна передбачений алгоритм 
врахування зміни взаємної індуктивності обмоток 
від зміни комплексного опору однієї або декількох 
обмоток, що дозволить значно збільшити уяву про 
динамічні процеси, які реально відбуваються у 
двигуні з несиметричними обмотками, та 
забезпечити подальший розвиток проведення 
діагностичних заходів з виявленням ступеню 
пошкодження обмотки статору.  
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Gubarevych O. V.,  Melkonova I.V. Imitation 
modeling of induction motor for increasing the level of 
diagnostic systems 

Given the wide range of applications of induction mo-
tors and the difficult conditions of their operation with the ev-
er-increasing cost of failure, the requirements for their relia-
bility, timely determination of the state and time of trouble-free 
operation are growing rapidly. To increase the level of relia-
bility of asynchronous electric motors, it is necessary to im-
prove existing and develop new methods of diagnosing them, 
which is done by studying the processes of various motor de-
fects using modern tools, including simulation. The analysis of 
the principle of the proposed simulation model of an induction 
motor and the comparison of the obtained simulation results 
with the calculated ones according to the classical method are 
carried out. In order to establish the degree of adequacy of the 
proposed mathematical model, the paper compares the results 
of simulation with the results of calculations according to the 
classical method. The maximum error when comparing the 
parameters is in the range of 0.045-6.365%, which confirms 
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the adequacy and high level of accuracy of the simulation 
model. Using this model with high adequacy of the real induc-
tion motor system, it is advisable to study the processes occur-
ring in the motor during interturn short circuit in one or more 
phases, diagnose the degree of interturn short circuit in the 
stator winding, as well as study of asynchronous asynchronous 
motor nutrition. The advantages of using this simulation mod-
el are the ability to study dynamic processes in an induction 
motor with a short-circuited rotor having asymmetric stator 
windings with high reliability of results. In addition, the model 
considered in this paper makes it possible to create an asym-
metric rotating stator field for further studies of winding dam-
age in interturn short circuits, which is very important in de-
termining the state of the motor. The mathematical model of an 
induction motor uses an algorithm to take into account chang-
es in the mutual inductance of windings from changes in the 
complex resistance of one or more windings, which will signif-
icantly increase the idea of dynamic processes actually occur-

ring in a motor with asymmetric windings. damage to the sta-
tor winding. 

Key words: simulation, induction motor, winding asym-
metry, diagnostics, stator windings. 
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