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Цель и задачи курсовой работы 

Целью курсовой работы является углубленное изучение теоре-

тического материала по разделу «Асинхронные машины»; ознакомле-

ние с основными приемами и методами анализа технических характе-

ристик асинхронных машин с короткозамкнутыми роторами; подго-

товка курсантов к самостоятельному решению задач при ремонте и 

эксплуатации асинхронных машин. 

Задачами курсовой работы являются: 

– расчет параметров схемы замещения асинхронного двигателя; 

– расчет и построение круговой диаграммы асинхронного двига-

теля; 

– анализ электромагнитных характеристик асинхронного двига-

теля по круговой диаграмме; 

– анализ пусковых и перегрузочных свойств асинхронного дви-

гателя при неноминальных параметрах питающей сети. 

   Организация выполнения курсовой работы 

Курсовую работу курсант выполняет по индивидуальному зада-

нию, которое выдаѐт руководитель курсовой работы. Сроки выполне-

ния указываются в учебном графике. 

Курсовая работа по теме «АСИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ» со-

стоит из трех разделов: 

Раздел 1. Определение параметров упрощенной схемы замеще-

ния асинхронного двигателя. 

Раздел 2. Анализ электромагнитных характеристик асинхронно-

го двигателя по круговой диаграмме. 

Раздел 3. Анализ пусковых и перегрузочных свойств асинхрон-

ного двигателя при неноминальных параметрах питающей сети. 

В настоящих методических указаниях даны рекомендации по 

выполнению технических расчетов, а также необходимые пояснения 

по построению круговой диаграммы, построению механических и ра-

бочих характеристик асинхронных машин. 

На выполнение курсовой работы отводится примерно 6 недель. 

При этом рекомендуется следующий график и последовательность 

выполнения курсовой работы: 
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Таблица 1 
 

График выполнения курсовой работы 

№ 

этапа 
Наименование этапов работы 

Самостоятель-

ная работа, час. 

1 Введение 2 

2 Расчѐт основных параметров асинхронного 

двигателя 

4 

3 Расчѐт параметров упрощѐнной Г-образной 

схемы замещения асинхронного двигателя 

4 

4 Расчѐт и построение круговой диаграммы 8 

5 Построение рабочих характеристик асинхрон-

ного двигателя 

6 

6 Расчѐт и построение механической характери-

стики 

4 

7 Расчѐт механических характеристик асинхрон-

ного двигателя при неноминальных параметрах 

судовой сети 

7 

8 Выводы по разделам 2 

9 Оформление пояснительной записки 4 

10 Оформление графической части работы 4 

Итого: 45 

 

Выдача заданий на курсовую работу и рассмотрение основных 

этапов работы производится на практических занятиях. 

Работа должна вестись поэтапно в соответствие с календарным 

графиком. В указанные сроки учащиеся должны предоставить выпол-

ненные разделы курсовой работы на проверку руководителю. 

К защите курсовой работы допускаются курсанты, выполнив-

шие все разделы задания в соответствии с требованиями настоящих 

методических указаний. Завершѐнная курсовая работа представляется 

руководителю не позднее, чем за две недели до начала экзаменацион-

ной сессии. 

В процессе защиты учащийся обязан продемонстрировать по-

нимание задач, решаемых в работе; дать чѐткие ответы на вопросы, 

касающиеся теоретических и практических сторон курсовой работы. 
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Содержание курсовой работы и требования  

к оформлению 

 

Курсовая работа должна состоять из пояснительной записки 

(ПЗ) объѐмом не менее 20-25 страниц формата А4 и материалов гра-

фической части (ГЧ). 

Пояснительная записка включает: 

1. Титульный лист (Приложение 1) 

2. Задание на курсовую работу (Приложение 2) 

3. Содержание 

4. Введение 

5. Материалы основных разделов курсовой работы 

6. Выводы 

7. Список используемой литературы 

Графическая часть выполняется на миллиметровой бумаге фор-

мата А2. 

Требования к оформлению. Текст должен быть оформлен на 

стандартных листах формата А4 (210×297 мм) при соблюдении сле-

дующих размеров полей: левое – 20 мм, нижнее и верхнее – 15-20 мм, 

правое – 10 мм. 

В работе должны быть чѐткие линии, буквы, цифры и другие 

знаки. Все – одинакового цвета. 

Страницы пояснительной записки курсовой работы следует ну-

меровать арабскими цифрами, соблюдая сквозную нумерацию по 

всему тексту работы. Номер страницы проставляется в правом верх-

нем углу без точки в конце. 

Титульный лист включают в общую нумерацию страниц пояс-

нительной записки. Оформление титульного листа представлено в 

Приложении 1. Иллюстрации и таблицы, расположенные на отдель-

ных страницах, включают в общую нумерацию страниц документа. 

Структурные элементы пояснительной записки: «СОДЕРЖА-

НИЕ», «ВВЕДЕНИЕ», «СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРА-

ТУРЫ» не нумеруют, а их наименования служат заголовками струк-

турных элементов. 

Разделы и подразделы должны иметь заголовки. Заголовки 

структурных элементов работы и заголовки разделов следует распо-

лагать по центру строки и выполнять прописными буквами без точки 

в конце, не подчѐркивая. 
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Заголовки подразделов, пунктов и подпунктов работы следует 

начинать с абзацного отступа и выполнять строчными буквами (кро-

ме первой прописной), не подчѐркивая, без точки в конце. 

Абзацный отступ должен быть одинаковым по всему тексту и 

равным 1 см. 

Переносы слов в заголовке раздела не допускаются. 

Расстояние между заголовком и последующим или предыдущим 

текстом должно быть не менее двух строк. Расстояние между основа-

ниями строк заголовка, а также между двумя заголовками принимают 

таким же, как в тексте. 

Разделы должны иметь порядковую нумерацию в пределах все-

го документа. 

Подразделы должны иметь порядковую нумерацию в пределах 

каждого раздела. 

Номер подраздела состоит из номера раздела и порядкового но-

мера подраздела, разделѐнных точкой. 

Например: 2.1. Теоретическая часть, т.е. первый подраздел вто-

рого раздела. 

Иллюстрации (чертежи, рисунки, графики, схемы, диаграммы) 

следует располагать непосредственно после текста, в котором они 

упоминаются впервые или на следующей странице. Чертежи, рисун-

ки, графики, схемы, диаграммы должны соответствовать требованиям 

стандартов ЕСКД и ЕСПД. ГОСТ 2.105-95 «ЕСКД. Общие требования 

к текстовым документам». 

Цифровой материал рекомендуется оформлять в виде таблиц. 

Таблицу следует располагать непосредственно после текста, в кото-

ром она упоминается впервые, или на следующей странице. Нумера-

ция таблиц осуществляется арабскими цифрами в пределах каждого 

раздела за исключением таблиц, приводимых в Приложениях. 

Например: Таблица 1.3 – третья таблица первого раздела. 

Формулы и уравнения располагают непосредственно после тек-

ста, в котором они упоминаются, посередине страницы. Нумеровать 

следует наиболее важные формулы и уравнения порядковой нумера-

цией в пределах раздела. Номер формулы или уравнения указывают 

на уровне формулы или уравнения в круглых скобках в крайнем пра-

вом положении на строке. 

Пояснение значений символов и числовых коэффициентов, вхо-

дящих в формулу или уравнение, следует приводить непосредственно 

под формулой в той последовательности, в которой они даны в фор-

муле или уравнении. 
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Пример 

 

Известно, что 

 

  
     

√  
    

 
 , (3.2.1) 

 
где M1, M2 – математические ожидания; 

σ1, σ2 – среднеквадратическое отклонение прочности и нагрузки. 

При ссылках на разделы, подразделы, пункты, подпункты, ил-

люстрации, таблицы, формулы, уравнения и Приложения указывают 

их номера. При ссылке на формулу еѐ порядковый номер указывается 

в круглых скобках без сокращения в слове, например: «… расчѐт вы-

полняется по формуле (3.2.1), полученной из …». 

При ссылке в тексте на информацию из использованного источ-

ника следует указать его порядковый номер в приведѐнном списке 

литературы, заключѐнный в квадратные скобки, например: «… как 

показано в [4] …». 

Список использованной литературы включает полное библио-

графическое описание использованных источников и помещается по-

сле основной части работы перед Приложениями. Оформляется в со-

ответствии с требованиями ГОСТ 7.1- 2008 «Библиографическая за-

пись. Библиографическое описание. Общие требования и правила со-

ставления». 
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1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ УПРОЩЁННОЙ СХЕМЫ 

ЗАМЕЩЕНИЯ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

1.1. Определение технических характеристик двигателя  

по паспортным данным 

На основании исходных данных необходимо определить сколь-

жение в номинальном режиме, номинальный момент на валу двигате-

ля, пусковой и критический момент на валу, мощность, потребляемую 

двигателем из сети в номинальном режиме, линейный ток асинхрон-

ного двигателя в номинальном режиме при соединении обмоток ста-

тора по схеме «звезда» и «треугольник». 
 

1.1.1. Скольжение в номинальном режиме 

 

   
     

  
, 

 

где n1 – частота вращения поля статора, об/мин. 

Частота вращения поля статора равна 

 

   
    
 

, 

 

где f1 – циклическая частота питающей сети, Гц; 

ρ – число пар полюсов двигателя. 

 

1.1.2. Номинальный момент на валу двигателя 

 

   
      

  
, 

 

где ωн – номинальная угловая скорость на валу двигателя, рад/с. 

Номинальная угловая скорость на валу двигателя 

 

   
   

  
. 
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1.1.3. Пусковой и критический моменты на валу двигателя 

Пусковой момент определяем из уравнения кратности пускового 

момента 

   
  

  
. 

 

Критический или максимальный момент определяем из уравне-

ния кратности максимального момента 

 

     
    

  
. 

 

1.1.4. Мощность, потребляемая двигателем из сети  

в номинальном режиме 

Мощность, потребляемая из сети, зависит от номинальной мощ-

ности на валу двигателя и от коэффициента полезного действия 

 

  
   

   

. 

Тогда 

    
   

 
. 

 

1.1.5. Линейный ток асинхронного двигателя в номинальном 

режиме при соединении обмоток статора по схеме «звезда»  

и «треугольник» 

При соединении фаз «звездой» линейные токи равны фазным 

токам 
 

   
      

√          

. 

 

При соединении фаз «треугольником» линейные токи больше 

фазных токов в √  раз 

 

      √     . 
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1.2. Расчет параметров упрощенной схемы замещения  

асинхронного двигателя 

Определение параметров асинхронной машины является весьма 

важным этапом при анализе асинхронного двигателя, так как от них 

зависит степень точности расчѐта характеристик. Параметрами асин-

хронного двигателя являются активные и индуктивные сопротивле-

ния обмоток статора r1, x1; ротора r2, x2; сопротивление взаимной ин-

дуктивности xм и расчѐтное сопротивление rм, учитывающее потери в 

стали. 

Физические процессы в асинхронном двигателе наглядно отра-

жает схема замещения (рис. 1.1). 

 

 

Рис. 1.1. Упрощѐнная Г-образная схема замещения  

асинхронного двигателя 

 

Полное сопротивление короткого замыкания 
 

   
   

   
; 

 

    
   

√ 
. 

 

Активное и индуктивное сопротивления короткого замыкания 
 

   
  

    
     √  

    
 . 
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Активное сопротивление обмотки статора при расчѐтной темпе-

ратуре, которая зависит от высоты оси вращения 
 

           

      

      
 , 

 

где tр – расчѐтная температура, ºC. 

Расчѐтная температура для двигателей с высотой оси вращения 
 

                                                 
 

Приведѐнное значение активного сопротивления ротора 
 

  
  

      
  

, 

 

где С1 – комплексный коэффициент Г-образной схемы замещения 
 

              
 

Реактивное сопротивление обмотки статора 
 

   
  

 
. 

 

Приведѐнное значение реактивного сопротивления ротора 
 

  
  

     

  

. 

 

Активное сопротивление холостого хода 
 

   
  

    
 . 

 

Полное сопротивление холостого хода 
 

   
    

  
. 

 

Активное сопротивление намагничивающего контура 
 

        . 
 

Реактивное сопротивление холостого хода 
 

  =√  
    

 . 
 

Реактивное сопротивление намагничивающего контура 
 

        . 
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2. АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ ПО КРУГОВОЙ ДИАГРАММЕ 

 
Круговая диаграмма (КД) асинхронного двигателя представляет 

собой геометрическое место концов векторов, токов I1 (тока обмотки 

статора) и I'2 (тока обмотки ротора, приведѐнного к обмотке статора) 

при изменении скольжения машины S от «+∞» до «–∞». 

Круговая диаграмма имеет практическое значение. Она даѐт 

наглядное представление о зависимостях между величинами, харак-

теризующими работу асинхронного двигателя, т.е. построение рабо-

чих и механических характеристик, если нет возможности их опытно-

го определения. 

В основу построения диаграммы положена упрощѐнная  

Г-образная схема замещения (рис. 1.1), где параметры Rк, Xк, Xм, Rм 

предполагаются постоянными значениями напряжения U1 = U1н. 

 
2.1. Построение круговой диаграммы 

 

Круговая диаграмма строится по данным опытов холостого хода 

и короткого замыкания асинхронного двигателя. 

Прежде чем строить круговую диаграмму, необходимо провести 

несколько предварительных расчѐтов: 

1) Коэффициент мощности в режиме холостого хода      : 
 

      
  

√       
. 

 

2) Коэффициент мощности в опыте короткого замыкания 

    к: 

      
  

√        
. 

 

3) Ток фазы обмотки статора при коротком замыкании двигате-

ля, соответствующее номинальному напряжению U1н=380 В: 
 

         (
   

   

). 
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Последовательность построения круговой диаграммы: 
 

1. Из точки 0 провести оси абсцисс и ординат. Ось ординат со-

ответствует фазному напряжению  ̇1фн обмотки статора. 

2. Выбрать масштаб m1 так, чтобы длина вектора тока I1кн соста-

вила примерно 25…30 см. 

3. Построить точку ХОЛОСТОГО ХОДА (H), которая соответ-

ствует скольжению S = 0. Для этого построить вектор  0̇ (отрезок   ̅̅ ̅̅ ) 

под углом φ0 к вектору напряжения  ̇1фн . 

4. Из точки «Н» провести прямую линию   ̅̅ ̅̅ , параллельно оси 

абсцисс. 

5. Построить точку КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ (К), которая 

соответствует S = 1. Для этого построить вектор тока короткого замы-

кания, при номинальном напряжении  1̇кн (отрезок   ̅̅ ̅̅  под углом φк к 

вектору напряжения  ̇1фн . 

6. Определить центр окружности круговой диаграммы, которая 

является годографом векторов токов статора  1̇ и ротора – ″̇2 . Для этого 

провести отрезок   ̅̅ ̅̅ , который соответствует току – ″̇2кн Г-образной 

схемы замещения при скольжении S = 1. Из середины отрезка   ̅̅ ̅̅  вос-

становить перпендикуляр до пересечения с линией   ̅̅ ̅̅  в точке О′, ко-

торая и является центром окружности круговой диаграммы. 

7. Через точки «Н» и «К» провести окружность круговой диа-

граммы с центром О′. 

8. Построить точку «T», соответствующую скольжению S = ±∞. 

Для этого под углом γ к оси абсцисс из точки «Н» провести прямую 

до пересечения с окружностью 
 

       
        

    

, 

 

где    – диаметр круговой диаграммы, выраженный в амперах 
  

(Da=m1·|  |). 
 

Точка пересечения «Т» соответствует скольжению S = ±∞. 

После построения на круговой диаграмме отмечены три харак-

терные точки «Н», «К» и «Т», между этими точками расположены три 

зоны возможных режимов работы асинхронной машины (рис. 2.1.): 

– дуга НК, соответствует режиму (S = 0…1); 

– дуга КТ, соответствует тормозному режиму (S = 1…∞); 

– дуга ТН, соответствует генераторному режиму (S = –∞…0). 
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Ось абсцисс называют линией подведѐнной мощности. 

Линия   ̅̅ ̅̅  называется линией полезной мощности. 

Линия   ̅̅ ̅̅  называется линией электромагнитной мощности. 
 

 

Рис. 2.1. Круговая диаграмма асинхронной машины 

2.2. Определение по круговой диаграмме значений мощностей  

и потерь мощностей двигателя в номинальном режиме 

2.2.1. Определение номинальной точки (рис. 2.2) 

1. Построить точку номинального режима (N). Для этого из точ-

ки « » в масштабе токов построить вектор номинального тока стато-

ра  1̇н  так, чтобы конец этого вектора (точка «N») лежал на окружно-

сти. 

2. Для определения приведѐнного значения номинального тока 

ротора  ′̇2н соединить точки «Н» и «N». Значение приведѐнного номи-

нального тока ротора равно 

 ′̇2н = |  |·m1 . 

двигательный режим (S = 0…1) 

генераторный режим (S = –∞…0) 

тормозной режим (S = 1…+∞) 
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3. Для определения активной и реактивной составляющей номи-

нального тока статора из точки «N» на ось абсцисс опустить перпен-

дикуляр   ̅̅ ̅̅
 . Из полученного треугольника      определить: 

– активную составляющую номинального тока статора 
 

  1̇нa = |  |·m1 ; 
 

– реактивную составляющую номинального тока статора 
 

  1̇нр = |  |·m1 . 

 
2.2.2. Определение мощностей и потерь мощностей  

двигателя в номинальном режиме (рис. 2.2) 
 

1. Подведѐнная мощность Р1н прямо пропорциональна активной 

составляющей тока статора (Р1н ≡ I1а), тогда 
 

P1н = |  |·mp , 
 

где mР – масштаб мощности, Вт/см. 
 

mp = 3mp1·U1нф . 

 

 
 

Рис. 2.2. Круговая диаграмма асинхронного двигателя 



17 

2. Полезную мощность (мощность на валу электродвигателя) Р2н 

определить отрезком   ̅̅ ̅̅ , измеренным от точки «N» до точки пересе-

чения с линией полезной мощности   ̅̅ ̅̅  
 

P2н = |  |·mp . 

3. Электромагнитную мощность Pэм определить отрезком   ̅̅̅̅ , 

измеренным от точки «N» до точки пересечения с линией электро-

магнитной мощности   ̅̅ ̅̅ : 

Pэм = |  |·mp . 

4. Значение электрических потерь мощности в обмотках статора 

и ротора, соответственно       и        пропорциональны отрезкам 

  ̅̅ ̅ и   ̅̅ ̅: 

      |  |    ; 

      |  |    . 
 

5. Значение магнитных потерь мощности пропорционально от-

резку   ̅̅̅̅ : 

      |  |     . 

 
2.3. Определение по круговой диаграмме значений коэффициента 

мощности, коэффициента полезного действия и скольжения  

в номинальном режиме 

2.3.1. Определение коэффициента мощности (рис. 2.2) 

Для определения коэффициента мощности       на оси орди-

нат построить полуокружность с диаметром |  |   10 см. Отрезок 

|  ̅̅ ̅̅ | является шкалой коэффициента мощности        Для заданного 

тока значение коэффициента мощности определяется 

      
|  |

  
. 

 

2.3.2. Определение коэффициента полезного действия  

(рис. 2.2) 
 

1. Для построения шкалы коэффициента полезного действия 

продлите линию полезной мощности (линию   ̅̅ ̅̅ ) до пересечения с 

осью абсцисс в точке «L». Постройте шкалу КПД, проведя отрезок 

  ̅̅ ̅̅  между продолженными вниз линиями полезной мощности и сум-

марных потерь, параллельно оси абсцисс. 
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2. Для определения значения КПД проведите прямую линию   ̅̅ ̅̅  

до пересечения со шкалой КПД в точке «p», тогда 

  
|  |

|  |
. 

 

2.3.3. Определение скольжения (рис. 2.2) 

1. Для построения шкалы скольжения провести касательную   ̅̅ ̅ 

в точке «H» со скольжением S = 0. 

2. Провести линию   ̅ параллельно линии электромагнитной 

мощности (  ̅̅ ̅̅ ) на таком расстоянии, чтобы отрезок |  ̅| (он располо-

жен между линией   ̅̅ ̅ и продолжением линии   ̅̅ ̅̅ ) удобно делить на 

100 частей. 

3. Для определения значения скольжения продолжить линию 

  ̅̅̅̅̅ до пересечения со шкалой скольжения в точке «r», тогда отрезок 

|  ̅̅̅| = S. 
 

2.4. Определение по круговой диаграмме значений  

максимального электромагнитного момента, кратностей  

пускового момента и пускового тока 

2.4.1. Определение электромагнитного момента при номи-

нальной мощности двигателя (рис. 2.2) 

Электромагнитный момент    пропорционален   ̅̅̅̅ , тогда 
 

     ̅̅̅̅    , 
 

где    – масштаб момента, Нм/см 
 

       
  

  

. 

 

2.4.2. Определение максимального момента (рис. 2.2) 

1. Для этого из точки О′ опустить перпендикуляр на линию 

электромагнитной мощности (линия   ̅̅ ̅̅ ) и продолжить его до пересе-

чения с окружностью токов (точка «Е»). Из точки «E» проводят пря-

мую, параллельную оси ординат, до пересечения с линией электро-

магнитной мощности (точка «D»). Тогда отрезок   ̅̅ ̅̅  в масштабе мо-

ментов определит значение максимального момента: 
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        |  |. 
 

2. Кратность максимального момента определяется отношением: 
 

     
    

  

 
|  |

|  |
. 

 

2.4.3. Определение пускового момента (рис. 2.2) 

1. Для этого опустить перпендикуляр из точки «K» на ось абс-

цисс в точке «К1». Пусковой момент пропорционален отрезку    
̅̅ ̅̅ ̅̅ : 

 

      |   |. 
 

2. Кратность пускового момента определяется отношением: 
 

   
  

  

 
|   |

|  |
. 

2.4.4. Определение пускового тока (рис. 2.2) 

Пусковой ток обмотки статора    пропорционален отрезку   ̅̅ ̅̅ : 
 

      |  |. 
 

Для оценки точности построения круговой диаграммы сравните 

паспортные основные энергетические показатели асинхронного дви-

гателя с данными, полученными по круговой диаграмме (табл. 2.1). 
 

Таблица 2.1 

Сравнение расчѐтных паспортных данных 

Величина 
Паспортные 

данные 

Данные, полу-

ченные по КД 

Процент  

расхождения 

   , Вт    

  , А    

   , Нм    

     , Нм    

   , Нм    

      

         

S    
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2.5. Определение по круговой диаграмме и построение рабочих 

характеристик двигателя 

Для построения рабочих характеристик асинхронного двигателя 

необходимо воспользоваться упрощѐнной круговой диаграммой. Ра-

бочие характеристики, представляющие собой зависимости тока ста-

тора (I1), электромагнитного момента (М2), потребляемой мощности 

(P1), КПД (  , полезной мощности (P2). 

При определении этих зависимостей необходимо изменять P2(I1) 

в диапазоне от холостого хода до максимальной полезной мощности 

      в пределах   
  = 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,25. 

 

  
  

  

  
. 

 

Величина       находится проведением перпендикуляра из цен-

тра окружности к линии полезной мощности, проходящей через точку 

на окружности, соответствующей S = 0 и S = 1. 

Найденные с помощью круговой диаграммы значения запишите 

в табл. 2.2. 
 

Таблица 2.2 

 

  
    , А   , Нм   , Вт        S 

  , 

об/мин 

0        

0,25        

0,5        

0,75        

1,0        

1,25        

 
На основании полученных данных, сведѐнных в табл. 2.2, стро-

ятся рабочие характеристики         ;          ;         ; 
        ;            ;         ;          на миллиметровой 

бумаге в выбранном масштабе (рис. 2.3). 
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Рис. 2.3. Рабочие характеристики для асинхронного двигателя  

серии АИР56В2У3 

  

𝑃𝑖  𝑓 𝑃𝑖  

𝑀  𝑓 𝑃𝑖  

𝑀  𝑓 𝑃𝑖  

   𝜑  𝑓 𝑃𝑖  

𝐼𝑖  𝑓 𝑃𝑖  

𝜂  𝑓 𝑃𝑖  Ω  𝑓 𝑃𝑖  
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3. АНАЛИЗ ПУСКОВЫХ И ПЕРЕГРУЗОЧНЫХ СВОЙСТВ 

АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ ПРИ НЕНОМИНАЛЬНЫХ 

ПАРАМЕТРАХ ПИТАЮЩЕЙ СЕТИ 

3.1. Расчѐт и построение механической характеристики  

по каталожным данным (Приложение 3) 

Механическая характеристика представляет собой зависимость 

угловой скорости от момента ω = f(M)  при                     . 
 

3.1.1. Построение графика ω = f(M) по пяти характерным 

точкам: 

– точка 1 с координатами (ω = 0;     ), что соответствует 

пуску асинхронного двигателя с моментом равным пусковому 
 

        ; 
 

– точка 2 с координатами        ;       ), что соответ-

ствует режиму работы асинхронного двигателя со скольжением  

Smin = 0,7…0,9 (среднее значение Smin ≈ 0,8), на котором в механиче-

ской характеристике асинхронного двигателя наблюдается мини-

мальный электромагнитный момент: 
 

               ;              ; 
 

– точка 3 с координатами        :       ), что соответ-

ствует режиму работы асинхронного двигателя с максимальным (кри-

тическим) скольжением      и максимальным (критическим) момен-

том 

               ;              ; 
 

     
     

 

√   
    

 
; 

 

– точка 4  с координатами      :      , что соответствует 

номинальному режиму работы асинхронного двигателя с номиналь-

ной угловой скоростью 
 

   
   

  
;        

      

  
; 



23 

– точка 5 с координатами      ,     , что соответствует 

режиму вращения ротора асинхронного двигателя с синхронной ско-

ростью (идеальный холостой ход асинхронного двигателя) 
 

   
    
 

. 
 

Результаты расчѐта занести в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 

Данные механической характеристики по пяти точкам 

 , Нм                 0 

ω, рад/с 0                 

3.2. Расчѐт и построение механической характеристики  

по уравнению Клосса 

Расчѐт провести по уравнению относительного момента (урав-

нение Клосса). Обычно используется уточнѐнное уравнение относи-

тельного момента при a = 1 
 

  
             

 
    

 
    

 
      

; 

 

            ; 
 

   
      

  
; 

 

   
  

  
; 

 

     
     

√   
    

 
; 

 

         ; 
 

   
    
 

. 
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Рассчитайте механическую характеристику асинхронного дви-

гателя для скольжений: S = 0; Sн ; 0,1; Smax ; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0. 

Данные для расчѐта сведите в табл. 3.2. 
 

Таблица 3.2 
 

Данные механической характеристики  

по уравнению Клосса 

 

  0    0,1      0,4 0,6 0,8 1,0 

M, Нм 0                

ω, рад/с                0 

По данным табл. 3.2 постройте в масштабе механическую ха-

рактеристику на одной координатной плоскости с механической ха-

рактеристикой, построенной по пяти точкам. 

3.3. Расчѐт и построение механической характеристики  

при неноминальных параметрах питающей сети 

В соответствии с требованиями Регистра допускается кратко-

временное снижение напряжения судовой сети на 10 % и частоты на 

5 % от номинального. 

В связи с этим представляет интерес расчѐт и анализ механиче-

ских характеристик ω = f(M) асинхронного двигателя отдельно при 

напряжении         и частоте          , а затем при одновремен-

ном уменьшении напряжения и частоты до         и          . 

 
3.3.1. Напряжение питающей сети снизилось на 10 % 
 

При снижении напряжения питающей сети увеличивается 

скольжение, частота вращения падает и пропорционально квадрату 

напряжения уменьшается перегрузочная способность двигателя     . 

Кроме того, уменьшается результирующий магнитный поток Фm.  

С увеличением скольжения увеличивается частота ротора    и ток 

ротора   . В соответствии с этим при больших нагрузках на валу элек-

трические потери активной мощности возрастают, а КПД и      дви-

гателя уменьшаются. 
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Механическую характеристику рекомендуется рассчитать, поль-

зуясь упрощѐнной формулой Клосса 
 

  
     

 
    

 
    

 

. 

 

Значение критического момента при отклонении напряжения 

определяется по формуле 

 

    
     

 

   (   √  
    

 )
. 

 

Рассчитайте механическую характеристику асинхронного дви-

гателя для скольжений: S = 0; Sн ; 0,1; Smax ; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0. 

Данные для расчѐта сведите в табл. 3.3. 
 

Таблица 3.3 
 

Данные механической характеристики  

при пониженном напряжении 
 

  0    0,1      0,4 0,6 0,8 1,0 

M(U), Нм 0                

ω(U), рад/с                0 

 

По данным табл. 3.3 постройте в масштабе механическую ха-

рактеристику. 

 
3.3.2. Циклическая частота питающей сети снизилась на 5 % 

 

При снижении циклической частоты питающей сети уменьшит-

ся частота вращения магнитного поля и ротора двигателя. При 

уменьшении частоты питающей сети магнитный поток Фm и намагни-

чивающий ток    увеличатся, что приведѐт к снижению      дви-

гателя. 
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Механическую характеристику рекомендуется рассчитать, поль-

зуясь упрощѐнной формулой Клосса 
 

  
     

 
    

 
    

 

. 

 

Значения критического момента и критического скольжения при 

отклонении циклической частоты определяются по формулам 
 

    
     

 

       √   
    

  
;             

  
 

  

. 

 

При этом следует иметь в виду, что индуктивное сопротивление 

зависит от частоты питающей сети    
 

                         . 
 

Рассчитайте механическую характеристику асинхронного дви-

гателя для скольжений: S = 0; Sн ; 0,1; Smax ; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0. 

Данные для расчѐта сведите в табл. 3.4. 

Таблица 3.4 

Данные механической характеристики  

при изменении циклической частоты 

  0    0,1      0,4 0,6 0,8 1,0 

M(f), Нм 0                

ω(f), рад/с                0 

 

По данным табл. 3.4 постройте в масштабе механическую ха-

рактеристику. 

 

3.3.3. Напряжение питающей сети снизилось на 10 %,  

а циклическая частота на 5 % 

 

Рассчитайте механическую характеристику асинхронного дви-

гателя по методике пп. 3.3.1 и 3.3.2. Результаты расчѐта сведите в 

табл. 3.5. 
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Таблица 3.5 

Данные механической характеристики при изменении  

напряжения и циклической частоты 

  0    0,1      0,4 0,6 0,8 1,0 

M(Uf), Нм 0                

ω(Uf), рад/с                0 

По данным табл. 3.5 постройте в масштабе механическую ха-

рактеристику. 

По результатам проведѐнных аналитических исследований сде-

лать вывод. Для этого провести сравнительный анализ механических 

характеристик при номинальных параметрах питающей сети и при их 

отклонении. 
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Приложение 1 

Образец оформления титульного листа 

Балтийская государственная академия рыбопромыслового флота 

Кафедра  «Электрооборудование и автоматика судов» 

 

 

 

 
 

 

КУРСОВАЯ РАБОТА 
 

по дисциплине «Судовые электрические машины» 

тема «АСИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ» 

курсанта ____ курса гр. _____________ 

 

Специальность  26.05.07  «Эксплуатация судового  

электрооборудования и средств автоматики» 

 

Ф. И. О. ________________________________________________ 

 

 

 

 
Руководитель__________________________ 

_______________________________________________________ 
(должность, уч. зван., научн. степень, Ф. И. О.) 

 

 

 

Оценка ____________ 

 

 

 

 



29 

Приложение 2 

Образец оформления задания 

Задание на курсовую работу 

по теме «АСИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ» 

Курсанту ________________________________________________ 

Срок сдачи курсовой работы _______________________________ 

Исходные данные: 

1.  Тип двигателя_________________________________  

2.  Номинальная мощность двигателя, кВт___________     

3.  Номинальное линейное напряжение, кВ________     

4.  Номинальная частота вращения, об/мин________     

5.  Номинальная частота сети питания, Гц_________        

6.  Активное сопротивление фазы обмотки статора 

при 20 ºC__________________________________            

7.  Коэффициент полезного действия, %___________     

8.  Коэффициент мощности_____________________        

9.  Ток холостого хода, А________________________     

10.  Мощность холостого хода, кВт_______________     

11.  Мощность короткого замыкания, кВт__________     

12.  Линейное напряжение короткого замыкания, В__      

13.  Кратность максимального момента_______________      
    

    
  

14.  Кратность пускового момента____________________ 
   

  

    
  

15.  Кратность минимального момента________________      
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Продолжение приложения 2 

1. Содержание пояснительной записки 

Введение 

Раздел 1. Определение параметров упрощённой схемы заме-

щения асинхронного двигателя 

1.1. Определение технических характеристик двигателя по пас-

портным данным. 

1.2. Расчѐт параметров упрощѐнной схемы замещения асинхрон-

ного двигателя. 

Раздел 2. Анализ электромагнитных характеристик асинхрон-

ного двигателя по круговой диаграмме 

2.1. Построение круговой диаграммы. 

2.2. Определение по круговой диаграмме значений мощностей и 

потерь мощностей двигателя в номинальном режиме. 

2.3. Определение по круговой диаграмме значений коэффициен-

та мощности, коэффициента полезного действия и скольжения в но-

минальном режиме. 

2.4. Определение по круговой диаграмме значений максималь-

ного электромагнитного момента, кратностей пускового момента и 

пускового тока. 

2.5. Определение по круговой диаграмме и построение рабочих 

характеристик двигателя. 

Раздел 3. Анализ пусковых и перегрузочных свойств асин-

хронного двигателя при неноминальных параметрах питающей 

сети 

3.1. Расчѐт и построение механической характеристики по ката-

ложным данным. 

3.2. Расчѐт и построение механической характеристики по урав-

нению Клосса. 

3.3. Расчѐт и построение механической характеристики при не-

номинальных параметрах питающей сети. 

Выводы 
 

2. Графическая часть 

Круговая диаграмма асинхронного двигателя. 
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Окончание приложения 2 

Календарный план выполнения работы 

Раздел 
Графическая 

часть 

Дата  

выполнения 

Подпись  

исполнителя 

Подпись  
руководителя 

Введение 
 

Раздел 1 
    

Раздел 2     

Раздел 3     

Выводы 
 

Оформление  

работы 

    

 

 

Дата выдачи задания 

_____________________________________________ 

 

Руководитель  __________________ 

 __________________ 
(подпись)    (Ф. И. О) 

 

Задание получил  __________________ 

 __________________ 
(подпись)    (Ф. И. О) 
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Приложение 3 

Исходные данные для выполнения курсовой работы 

№ 

вар. 
Тип АД 

  , 

кВт 
  , А 

  , 

об/мин 

  , 

% 
      

        , 

Ом 
  , А 

  , 

кВт 

  , 

кВт 

   , 

В 
             

1 АИР56В2У3 0,25 0,7 2730 69,0 0,79 38,7 0,50 0,040 0,108 190 2,2 1,2 1,0 

2 АИР63В2У3 0,55 1,31 2730 75,0 0,85 16,6 0,86 0,068 0,154 122 2,2 1,4 1,0 

3 АИР63А2У3 0,37 0,91 2730 72,0 0,86 26,2 0,67 0,053 0,148 175 2,2 1,4 1,0 

4 АИР71А2У3 0,75 1,7 2820 78,5 0,83 12,1 0,95 0,075 0,22 150 2,2 1,3 1,0 

5 АИР71В2У3 1,1 2,55 2800 79,0 0,83 8,35 1,34 0,106 0,328 145 2,2 1,2 1,0 

6 АИР80А2У3 1,5 3,31 2850 81,0 0,85 4,11 1,48 0,117 0,286 112 2,2 1,2 1,0 

7 АИР80В2У3 2,2 4,63 2850 83,0 0,87 3,0 1,9 0,15 0,3 83 2,2 1,4 1,0 

8 АИР90L2У3 3,0 6,13 2850 84,5 0,88 1,96 2,32 0,183 0,48 70 2,2 1,4 1,0 

9 АИР100S2У3 4,0 7,94 2850 87,0 0,88 1,19 2,63 0,208 0,476 81 2,2 1,3 1,0 

10 АИР112М2У3 7,5 14,8 2900 87,5 0,88 0,53 4,52 0,357 0,75 67 2,2 1,2 1,0 

11 АИР132М2У3 11,0 21,1 2910 88,0 0,90 0,54 6,33 0,5 0,953 67 2,2 1,2 1,0 

12 АИР160S2У3 15,0 28,5 2910 90,0 0,89 0,3 8,63 0,682 1,7 84 2,7 1,4 1,0 

13 АИР160M2У3 18,5 34,51 2910 90,5 0,90 0,226 9,64 0,762 1,959 86 2,7 1,4 1,0 

14 АИР180S2У3 22,0 41,5 2920 90,5 0,89 0,151 10,9 0,86 1,83 70 2,7 1,3 1,0 

15 АИР180M2У3 30,0 55,5 2925 91,5 0,90 0,087 11,3 0,893 1,9 61 3,0 1,2 1,0 

16 АИР200M2У3 37,0 86,5 2940 92,0 0,88 0,065 15,4 1,22 2,312 58 2,8 1,2 1,0 

17 АИР200L2У3 45,0 84,4 2940 91,0 0,89 0,051 18,8 1,483 2,564 53 2,8 1,4 1,0 

18 АИР225M2У3 55,0 99,3 2940 92,5 0,91 0,042 22,95 1,813 3,2 52 2,6 1,4 1,0 

  

 

3
2
 



33 

 

Продолжение приложения 3 
 

№ 

вар. 

Тип АД   , 

кВт 

  , 

А 

  , 

об/мин 

  , 

% 

              , 

Ом 

  ,  

А 

  , 

кВт 

  , 

кВт 

   , 

В 

             

19 АИР250S2У3 75,0 136 2940 93,0 0,90 0,023 31,3 2,473 3,79 49 3,0 1,3 1,0 

20 АИР100L2У3 5,5 10,7 2850 88,0 0,89 0,812 3,32 0,262 0,57 70 2,2 1,2 1,0 

21 АИР63В4У3 0,37 1,18 1320 68,0 0,70 21,6 0,73 0,058 0,197 220 2,2 1,2 1,0 

22 АИР71AВ4У3 0,55 1,69 1360 70,5 0,70 12,3 0,97 0,077 0,227 159 2,2 1,2 1,0 

23 АИР71В4У3 0,57 2,14 1350 73,0 0,73 9,41 1,23 0,097 0,3 164 2,2 1,4 1,0 

24 АИР80A4У3 1,1 2,75 1395 75,0 0,81 7,15 1,54 0,122 0,344 133 2,2 1,4 1,0 

25 АИР80В4У3 1,5 3,52 1395 78,0 0,83 5,3 1,89 0,149 0,439 126 2,2 1,3 1,0 

26 АИР90L4У3 2,2 5,0 1400 81,0 0,83 3,11 2,32 0,183 0,298 121 2,2 1,2 1,0 

27 АИР100S4У3 3,0 6,7 1410 82,0 0,83 1,9 2,78 0,22 0,58 100 2,2 1,2 1,0 

28 АИР100L4У3 4,0 8,5 1410 85,0 0,84 1,27 3,22 0,254 0,6 87 2,2 1,4 1,0 

29 АИР112M4У3 5,5 11,4 1430 85,5 0,86 0,995 3,94 0,311 0,84 100 2,2 1,4 1,0 

30 АИР132S4У3 7,5 15,1 1440 87,5 0,86 0,572 4,52 0,357 0,82 76 2,2 1,3 1,0 

31 АИР132M4У3 11,0 22,0 1450 87,5 0,87 0,346 6,63 0,524 1,074 68 2,2 1,2 1,0 

32 АИР160S4У3 15,0 28,5 1455 90,0 0,89 0,27 7,82 0,618 1,48 74 2,9 1,2 1,0 

33 АИР160M4У3 18,5 34,9 1455 90,5 0,89 0,197 8,67 0,685 1,639 82 2,9 1,4 1,0 

34 АИР180S4У3 22,0 42,5 1460 90,5 0,87 0,161 9,75 0,77 2,066 71 2,4 1,4 1,0 

35 АИР180M4У3 30,0 56,9 1470 92,0 0,87 0,099 12,52 0,989 2,087 59 2,7 1,3 1,0 

36 АИР200M4У3 37,0 68,3 1470 92,5 0,89 0,09 14,51 1,146 3,0 56 2,7 1,2 1,0 

 

3
3
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Окончание приложение 3 

 

№ 

вар. 

Тип АД   , 

кВт 

  , 

А 

  , 

об/мин 

  , 

% 

              , 

Ом 

  , А   , 

кВт 

  , 

кВт 

   , 

В 

             

37 АИР200L4У3 45,0 83,0 1470 92,5 0,89 0,069 16,51 1,304 3,2 54 2,7 1,2 1,0 

38 АИР225М4У3 55,0 101 1470 93,0 0,89 0,049 18,81 1,486 3,7 48 2,6 1,4 1,0 

39 АИР250S4У3 75,0 138 1470 94,0 0,88 0,028 23,82 1,882 4,0 50 2,5 1,4 1,0 

40 АИР250M4У3 90,0 164 1470 94,0 0,89 0,025 28,58 2,258 4,9 51 2,5 1,3 1,0 

41 АИР71A6У3 0,37 1,31 915 65,0 0,65 21,1 0,86 0,068 0,2 180 2,2 1,2 1,0 

42 АИР71В6У3 0,55 1,74 915 68,5 0,70 14,4 1,01 0,088 0,252 170 2,2 1,2 1,0 

43 АИР80A6У3 0,75 2,26 920 70,0 0,72 10,9 1,42 0,112 0,33 153 2,2 1,2 1,0 
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