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МЕХАНОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

THE DYNAMIC MECHANICAL MODEL OF ASYNCHRONOUS MOTOR

Аннотация. В статье предложена механодинамическая модель позволяющая моделировать динамические процес-
сы пуска и «наброса» нагрузки на вал асинхронного двигателя, а так же определять пусковые моменты в системах 
автоматического управления с различными законами регулирования скорости.

Ключевые слова: асинхронный двигатель, моделирование, механическая характеристика, напряжение, частота, 
холостой ход двигателя, пусковые моменты.

Annotation. The article suggests dynamic mechanical model allows to simulate dynamic processes start and «pounced» 
load on the shaft of the induction motor, as well as to determine the starting points in the various laws regulating the speed of 
automatic control systems.
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Введение. Использование программ виртуально‑
го моделирования электромеханических систем 

управления требует от разработчика автоматического 
регулирования и внесения готовой модели двигателя. 
В настоящее время существует много классических 
моделей асинхронных двигателей (АД), однако, эти 
модели содержат в себе множество параметров, кото‑
рые не всегда известны на конкретную модель двига‑
теля. Кроме того, для асинхронных двигателей с по‑
вышенным пусковым моментом эти модели должны 
быть доработаны.

Экспериментальное снятие характеристик так же 
даёт некоторые погрешности. Обычно для снятия ме‑
ханической характеристики асинхронного двигателя 
его нагружают с помощью машины постоянного тока, 
а вычисление момента на валу производят исходя из 
значений скорости и тока якоря. Как показано в [1–
2] связь между потоком двигателя и током обмотки 
возбуждения нелинейная из‑за влияния насыщения 
магнитной системы. В результате, полученная экспе‑
риментально, механическая характеристика в области 
низких значений момента расположена ниже характе‑
ристики, рассчитанной теоретически, и выше —  в об‑
ласти высоких значений (рис. 1).

Рис. 1. Расчетная и экспериментальная механическая 
характеристики

Коррекция механической характеристики во всех 
ее точках сопровождается множеством пересчетов 
и сама характеристика в виде массива данных не удоб‑
на для практического использования в математиче‑
ской модели. Однако для формирования упрощенной 
модели асинхронного двигателя на базе формулы 
Клосса достаточным является нахождение критиче‑
ского момента и соответствующей ему скорости вра‑
щения вала двигателя.

Постановка задачи. Создание, структурная реали‑
зация и испытание упрощённой механодинамической 

модели асинхронного двигателя, с использованием 
минимального количества входных параметров, для 
моделирования переходных процессов пуска, работы 
с переменной нагрузкой, а так же питанием от сети 
с различными напряжениями и частотами.

Результаты работы. Классическая модель, осно‑
ванная на формуле Клосса [2, 3] состоятельна для 
двигателей базового ряда, а также для двигателей 
с повышенным скольжением, но существенно зани‑
жает пусковой момент для двигателей с повышен‑
ным пусковым моментом. Однако базовая модель не 
учитывает возможность питания двигателя от сети 
напряжением, отличным от номинального, а также 
от преобразователей частоты. В целях дискретного 
и даже скалярного регулирования частоты вращения 
асинхронного двигателя может быть применена упро‑
щённая механодинамическая модель. Она учитывает 
главную, механическую инерционность асинхронных 
двигателей, пренебрегая их сравнительно малой элек‑
тромагнитной инерционностью. И для задания харак‑
теристик такой модели вполне достаточно тех параме‑
тров, которые, как правило, приводятся в технических 
характеристиках двигателей. Аналитическое описа‑
ние механодинамической модели основывается на 
следующих уравнениях.

Уравнение углового ускорения ротора 
2

:
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где: М —  электромагнитный вращающий момент дви‑
гателя; Мс —  момент сопротивления (торможения) 
нагрузки, приведенный к валу АД; J —  момент инер‑
ции.

Уравнение угловой скорости ротора (рад/сек):
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Модифицированная формула Клосса, учитыва‑
ющая влияния напряжения и частоты сети, а также 
частоты вращения ротора и критической скорости 
вращения на электромагнитный момент вращения 
двигателя:
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где: Mкр —  критический момент двигателя, получен‑
ный в результате эксперимента; U —  напряжение 
питания двигателя; Uн —  номинальное напряжение 
питания двигателя при эксперименте; f —  часто‑
та сети; fн —  номинальная частота сети при которой 
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производили эксперимент; n0 —  скорость идеального 
холостого хода двигателя; n —  скорость на валу дви‑
гателя; крn  критическая скорость вращения двигателя 
при Mкр; �кр крn n n∆ = − .

Модифицированная формула Клосса в структур‑
ной реализации программы MatLab представлена на 
рис. 2.

Рис. 2. Модифицированная формула Клосса  
в программе MatLab

Стоит отметить, что на угловое ускорение ротора 
влияет и производная по времени момента инерции 
J, однако во многих технических задачах этот момент 
постоянен, что позволяет использовать формулу (1) 
в вышеприведенном виде.

Суммарное действие вращающего момента АД 
и момента сопротивления механической нагрузки, 
приведенной к валу двигателя, с учетом момента инер‑
ции определяет угловое ускорение ротора. Интеграл 
от этого ускорения дает угловую скорость вращения 
вала. Текущая угловая скорость вращения вала в со‑
вокупности с естественной механической характери‑
стикой АД определяет вращающий момент —  контур 
модели замкнулся.

На базе выше отписанных выражений и допуще‑
ний, в программе MatLab [4] построена механодина‑
мическая модель асинхронного двигателя (рис. 3).

Для актуализации модели под конкретный тип 
двигателя, в m‑файл вводятся параметры, полученные 
экспериментальным путём или из паспортных дан‑
ных:

M
кр —  критический момент двигателя, Нм;

Uн —  номинальное напряжение питания двигателя, В;
fн —  номинальная частота питающей сети, Гц;
p —  количество пар полюсов асинхронного двига‑

теля;
nкр —  критическая скорость вращения двигателя, 

об/мин;
Jд —  момент инерции двигателя, 2кг м⋅ ;

Входными данными для моделирования динами‑
ческих процессов являются:

Мс —  момент сопротивления на валу двигателя, 
Нм;

U —  напряжение питания двигателя, В;
f —  частота питающей сети, Гц;
Jм —  момент инерции механизма, 2кг м⋅ ;
Дискретный вход «on» включает модель асинхрон‑

ного двигателя при значении «1».
Выходной величиной модели есть частота враще‑

ния двигателя n, об/мин.

Рис. 3. Механодинамическая модель асинхронного  
двигателя в программе MatLab

На рис. 4 показан график промоделированных пе‑
реходных процессов пуска асинхронного двигателя 
и «наброса» нагрузки.

Рис. 4. Моделирование переходных процессов пуска  
и «наброса» нагрузки на вал асинхронного двигателя

На рис. 5 показаны переходные процессы пуска 
асинхронного двигателя, выполненные с помощью 
данной модели, при различном напряжении и частоте 
питающей сети.
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Рис. 5. Моделирование переходных процессов пуска  
асинхронного двигателя при различных напряжениях 

и частоте сети:

1 —  U=380 В, f=50 Гц; 2 —  U=360 В, f=50 Гц; 3 —  U=340 В, 

f=50 Гц; 4 —  U=380 В, f=55 Гц; 5 —  U=380 В, f=45 Гц.

Из графика можно определить пусковые моменты 
двигателя, зависимости скорости вращения от момен‑
та на валу, а так же определить критические моменты 
при различных режимах питания АД.

Выводы. Предложенная в работе механодина‑
мическая модель позволяет моделировать динами‑
ческие процессы пуска и «наброса» нагрузки на вал 
асинхронного двигателя, а так же определять пуско‑
вые моменты в системах автоматического управле‑
ния с различными законами регулирования скорости. 
Минимальное количество параметров для адаптации 
модели под конкретный тип двигателя избавляют от 
сложных расчетов и необходимости снятия механиче‑
ских характеристик опытным путем.
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