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Проведено дослідження способу апроксимації тягового асинхронного двигуна тягової 
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Тяговий асинхронний двигун містить елементи нелінійного магнітопроводу, модуль 

вектора індукції B  в якому залежить від фактичного моментального значення струму 

намагнічування і задається в залежності від форми кривої намагнічування ( )


mL I I   , 

тобто визначається трьома основними параметрами: модулем вектора потокозчеплення в 

повітряному зазорі асинхронної машини  , струмом намагнічування i  та взаємною 

індуктивністю mL  [1]. 

За дослідженням багатьох авторів [1-4] для математичної апроксимації кривої 

намагнічування асинхронних машин існує велика кількість методів, що не завжди є 

універсальними, оскільки різним типам асинхронних двигунів (тягові, кранові, суднові, 

екскаваторні, інші) властива своя особлива форма кривої намагнічування, яка навіть в 

одному класі двигунів, в залежності від властивостей самої асинхронної машини, може дещо 

відрізнятися. Тому встановлення залежності виду ( )


mL I I    є актуальною задачею, 

якщо відомі підходи [1-4] не дають бажаної точності. 

Мета роботи – встановлення математичної залежності виду ( )


mL I I    для тягового 

асинхронного двигуна дизель-поїзда ДЕЛ-02. 

Експериментальна крива намагнічування тягового двигуна АД906У1 [5] має вигляд, 

наведений на рис. 1. 



 

Рис. 1. Крива намагнічування (залежність ( )


mL I I   ) тягового двигуна   АД906У1 

 

На рис. 1 позначено: крива 1 – експериментальна крива намагнічування; крива 2 – 

апроксимована функцією Бріллюена на основі виразу (1) крива намагнічування тягової 

асинхронної машини. 

 

Дана крива достатньо точно описується з використанням отриманої фізичними методами 

функції Бріллюена:  
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де J  - коефіцієнт, що враховує форму кривої намагнічування асинхронної машини;  

k  - передаточний коефіцієнт між значенням модуля вектора робочого потокозчеплення 

та намагнічуючого струму. 

Варто відмітити, що при J  запропонована апроксимація функцією Бріллюена 

співпадає з відомою апроксимацією кривої намагнічування асинхронної машини функцією 

Ланжевена [1], тобто: 
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Експериментальна крива зміни індуктивності контуру намагнічування від намагнічуючого 

струму має вигляд, представлений на рис. 2 [5]. 

 

Рис. 2. Залежність ( )mL f i  тягового двигуна АД906У1 

 

На рис. 2 позначено: крива 1 – експериментальна крива ( )mL f i ; крива 2 – 

апроксимована функцією Бріллюена на основі виразу (1) крива аналогічна залежність. 

На основі (1) для функції, наведеної на рис. 2 можна записати: 
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Приведені графіки рис. 1, 2 підтверджують достатню точність пропонованої апроксимації. 

За аналітичними співвідношеннями для вказаного двигуна максимальна розбіжність даних за 

рис. 1 складала 1.7%, за рис. 2 – 3.4%. 

Виконаємо перетворення функції (1). Використаємо розкладення гіперболічного 

котангенса в ряд Маклорена [6]: 
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де число x  задовольняє умові 0  x  ; 

2nB  - числа Бернуллі. 

 



Відповідно до (4) задамо наступну аналітичну залежність: 
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Для подальшого перетворення функції (1) задамо наступні позначення: 
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Тоді матиме місце запис: 
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Для отримання достатньої точності з огляду на порядок величин, з якими має місце 

робота, обмежимося наступною формою запису виразу (5): 
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Тоді за (8) та (9) можна записати: 
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або після аналітичних перетворень: 
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Задамо наступні позначення для спрощення форми запису: 
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що дає змогу спростити (11) до вигляду: 
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Використовуючи позначення (12) – (15) перепишемо (3) в аналогічній до (15) формі: 
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Графічна інтерпретація отриманих співвідношень (15), (16) наведена на рис. 3, 4 

відповідно. 

 

Рис. 3. Експериментальна (1) та апроксимована (2) залежність ( )


mL I I    тягового 

двигуна АД906У1 



 

Рис. 4. Експериментальна (1) та апроксимована (2) залежність ( )mL f i  тягового 

двигуна АД906У1 

 

Покажемо ділянку А рисунку 4 збільшено: 

 
Рис. 5. Збільшення зони А графіків з рис. 4 

 

З наведених графіків можна побачити високу точність запропонованої апроксимації. 

ВИСНОВКИ 

Підсумовуючи отримані аналітичні вирази (15) та (16) можна зробити висновок, що за 

формою, змістом та порядком коефіцієнтів вони є тотожними до відомих  виразів, які 

застосовуються для апроксимації даних кривих у роботах [1-4], де наведені приклади 

більшості класичних підходів до опису кривих намагнічування різних конструкцій 

асинхронних двигунів. 



Наведений спосіб встановлення математичної залежності виду ( )


mL I I    для 

тягового асинхронного двигуна дизель-поїзда ДЕЛ-02 дає достатню точність, з похибкою в 

межах 4%, що є прийнятним для проведення подальших математичних досліджень на основі 

створеної моделі. 
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