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АНОТАЦІЯ. У статті проведено аналіз моделей механічних характеристик асинхронного двигуна з 

короткозамкненим ротором. Досліджено статичні та динамічні механічні характеристики двигуна. Ди-
намічна механічна характеристика представлена у вигляді системи диференціальних рівнянь визначе-
них для обертових координат. Момент опору прийнято ступінчастою функцією. Для аналізу викорис-
тані кінематичні, динамічні та електричні показники. Встановлено розбіжності у вказаних показниках 
для різних моделей механічної характеристики. Встановлено рекомендації щодо використання моделей 
механічних характеристик для різних розрахунків асинхронних приводів. 

Ключові слова: асинхронний електропривод, механічна характеристика, модель, пуск, ступінчасте 
навантаження. 

 
АННОТАЦИЯ. В статье проведен анализ моделей механических характеристик асинхронного дви-

гателя с короткозамкнутым ротором. Исследованы статические и динамические механические ха-
рактеристики двигателя. Динамическая механическая характеристика представлена в виде системы 
дифференциальных уравнений определенных для вращающихся координат. Момент сопротивление 
принят ступенчатой функцией. Для анализа использованы кинематические, динамические и электри-
ческие показатели. Установлено расхождения в указанных показателях для разных моделей механиче-
ской характеристики. Установлены рекомендации относительно использования моделей механических 
характеристик для разных расчетов асинхронных приводов. 

Ключевые слова: асинхронный электропривод, механическая характеристика, модель, пуск, сту-
пенчатая нагрузка. 

 
SUMMARY. This article analyzes the characteristics of the mechanical models of the asynchronous motor 

with squirrel-cage rotor The purpose of the study is to establish the reduced degree of adequacy of static and 
dynamic models of mechanical properties induction motor with squirrel cage. The study used the method of nu-
merical integration of the differential equations (Runge-Kutta) of the motion of the electric drive. The findings of 
the work that established the use of the mechanical characteristics of the induction motor (static and dynamic). 
Implications: in the case where the electrical parameters of the induction motor is definite for the dynamic analy-
sis of machinery is desirable to use a dynamic mechanical characteristic of the induction motor; the use of static 
mechanical characteristic of the induction motor is connected with certain errors during the dynamic analysis of 
machines. In order to increase the accuracy of modeling the mechanical characteristics of the induction motor is 
necessary to specify the reference data engine. Originality: the above study can be used to refine the engineer-
ing methods for calculating transient induction motors. 

Key words: asynchronous electric drive, mechanical characteristics, model, start-up, step load. 
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ВСТУП 
 

Асинхронні двигуни з короткозамкне-
ним ротором (АДКЗ) є найбільш пошире-
ними електричними двигунами у сучасному 
виробництві. Їхня популярність пояснюєть-
ся відносно високими енергетичними пока-
зниками, надійністю, невибагливістю до 
умов навколишнього середовища та пара-
метрів мережі живлення; простота підклю-
чення та обслуговування також зумовлю-
ють широке поширення АДКЗ.  

Велика кількість досліджень з динаміки 
машин та механізмів ґрунтується на моде-
люванні механічної характеристики (МХ) 
АДКЗ за допомогою рівняння Клосса [1]. 
Зазначимо, що є і інші моделі МХ АДКЗ, 
які отримали менше поширення. Викорис-
тання тієї чи іншої моделі МХ АДКЗ у ди-
намічних розрахунках машин значно впли-
ває на характер отриманих результатів. То-
му важливою науковою задачею є дослі-
дження моделей МХ АДКЗ та встановлення 
„найкращої” з тієї чи іншої точки зору. 
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Існує декілька моделей МХ АДКЗ, які 
використовуються у дослідженнях. Їх поді-
ляють на статичні та динамічні. Статичні 
моделі МХ не враховують електромагнітні 
моменти АДКЗ, що викликані вільними 
струмами, які протікають у обмотках дви-
гуна під час перехідних процесів. Статичні 
моделі МХ описуються рівнянням Клосса 
[1], рівнянням, в яке входять параметри 
схеми заміщення фази двигуна [1] та 
сплайново-квадратичною моделлю [2]. Ко-
жна із приведених статичних МХ АДКЗ 
має власні переваги та недоліки. Напри-
клад, сплайново-квадратична модель до-
зволяє отримати розв’язок рівнянь руху 
приводу, за умови, що всі інерційні елемен-
ти машини зведені до вала двигуна [3]. 
Моделі динамічних МХ АДКЗ [4] харак-

теризуються більшою складністю. Їхнє ви-
користання дає переваги лише у небагатьох 
випадках, наприклад, при аналізі впливу 
високочастотних електромагнітних момен-
тів на коливання механічної частини маши-
ни чи механізму. 

 
 

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ 
 
Метою приведеного дослідження є вста-

новлення ступеня адекватності статичних 
та динамічної моделей механічної характе-
ристики (МХ) асинхронного двигуна з ко-
роткозамкненим ротором (АДКЗ). Для цьо-
го необхідно вирішити наступні завдання:  
- провести оцінку наявності у технічний 
літературі параметрів, які включають 
моделі МХ АДКЗ; 

- провести порівняльний аналіз результа-
тів моделювання пуску та ступінчастого 
навантаження АДКЗ за механічними та 
електричними показниками; 

- вказати рекомендації щодо використання 
тієї чи іншої МХ АДКЗ. 
 
 

ВИКЛАД МАТЕРІАЛУ 
 

Як було зазначено, однією з найпошире-
ніших моделей МХ АДКЗ є рівняння Клос-
са [1]: 
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де М – електромагнітний момент двигуна; 
Mmax – максимальний момент двигуна;         
sкр – критичне ковзання АДКЗ; s – поточне 
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R1 – приведений активний опір статора;   
R2' – приведений активний опір ротора. Па-
раметр а для АДКЗ значної потужності мо-
жна приблизно вважати рівним нулю. Та-
ким чином, популярність рівняння Клосса 
(1) у дослідженні динаміки руху машин, які 
приводяться в рух від АДКЗ, пояснюється 
простотою запису та невеликою кількістю 
параметрів у моделі. 
У випадку, коли відомі всі параметри 

схеми заміщення АДКЗ, можна використо-
вувати таке рівняння МХ [1]: 
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де Uф – фазна напруга живлення двигуна; 
ω0 – кутова швидкість ідеального холостого 
ходу; Х1 – приведений індуктивний опір 
статора; Х2 – приведений індуктивний опір 
ротора. 
Необхідно зазначити, що вираз максима-

льного моменту можна знаходити різними 
способами: за каталожними даними АДКЗ 
або за допомогою розрахунку за формулою 
[1], тобто: 
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Між рівняннями (1) та (2) існує зв’язок: 
якщо рівняння (2) поділити на формулу (3) 
і провести перетворення отриманого, то 
можна знайти вираз (1).  
Треба зазначити, що, заводи-

виготовники наводять величину максима-
льного моменту двигуна (або величину пе-
ревантажувальної здатності) у довідниках. 
Якщо завод-виготовник наводить коор-

динати основних (характерних) точок МХ 
АДКЗ, то можна використовувати сплайно-
во-квадратичну модель МХ АДКХ [2]. Пе-
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реваги та недоліки такої моделі МХ наве-
дені у роботі [3]. Всі описані вище моделі 
МХ АДКЗ є статичними, тобто вони не ві-
дображають електромагнітні моменти, які 
викликані вільними струмами АДКЗ у пе-
рехідних режимах. Для того, щоб отримати 
динамічну МХ АДКЗ необхідно розв’язати 
систему диференціальних рівнянь [4]: 
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де i1α, i1β – проекції узагальненого вектора 
струму статора на нерухомі ортогональні 
координатні осі α і β; i2α, i2β – проекції уза-
гальненого вектора струму ротора на коор-
динатні осі α і β; L1, L2 - індуктивності ста-
торної та роторної обмоток; L12 – взаємоін-
дукція; kr і ks – коефіцієнти магнітного 
зв’язку ротора та статора відповідно 
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кції узагальненого вектора напруги статора 
на координатні осі α і β 

( )2cos(max1 ∫π=α fdtUu , )2sin(max1 ∫π=β fdtUu ); 

Umax – амплітуда фазної напруги живлення 
двигуна; f – частота напруги живлення дви-
гуна; е2β, е2α – ЕРС, що індукуються пото-
козчепленнями ротора по осях α і β відпо-
відно (e2α=pωдв(L2i2β+ L12i1β)+i2αR2), 
e2β=pωдв(L2i2α+L12i1α)+i2βR2)); R1 – активний 
опір статорної обмотки; δ – коефіцієнт роз-
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Система диференціальних рівнянь (4) хара-
ктеризується наявністю змінних (періодич-
них) коефіцієнтів, що обумовлені зміною 

взаємної індуктивності між обмотками ста-
тора та обертового ротора [2]. Для позбав-
лення періодичних коефіцієнтів у моделі 
(4) електричні процеси у АДКЗ розгляда-
ють у рухомій системі координат, що обер-
тається з кутовою швидкістю, яка дорівнює 
кутовій швидкості електромагнітного по-
ля[4]: 
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де ψ1u, ψ1v – потокозчеплення статора у ко-
ординатах (u-v); ψ2u, ψ2v – потокозчеплення 
ротора у координатах (u-v); ωдв – кутова 
швидкість двигуна. 
Недоліками використання динамічних 

МХ АДКЗ (4) або (5) є те, що вони по-
перше містять значну кількість параметрів і 
по-друге вимагають чисельного інтегру-
вання, що може бути проблематичним. Для 
деяких серій АДКЗ параметри моделей ди-
намічних МХ не приводяться у довідниках 
(наприклад індуктивність статорної обмот-
ки), тому використання МХ (4) або (5) ви-
магає проведення експериментальних до-
сліджень для їхнього визначення, що не 
завжди можливо. Зазначимо, що для знач-
ної кількості АДКЗ (серії 4А, МТК, МТКВ, 
МТКМ, МТКF, МТКН) існують довідники 
[5, 6] в яких наводяться практично всі елек-
тричні та механічні параметри двигунів. 
Для унаочнення різниці між моделями 

МХ АДКЗ побудуємо графіки, які їм відпо-
відають для двигуна МТВ611-10 (рис. 1). 
На рис.1 графік 1 відповідає рівнянню (1), 
графік 2 – рівнянню (2); графік 3 – системі 
рівнянь (4). 
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Покажемо різницю між моделями МХ 

АДКЗ. Для цього проведемо моделювання 
пуску та ступінчастого навантаження 
АДКЗ. Рівняння руху системи „двигун-
навантаження” є диференціальне рівняння, 
яке має розривну праву частину: 
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де J – приведений до вала двигуна момент 
інерції системи „двигун-робоча машина”;    
φ – кут повороту вала двигуна; Моп – мо-
мент опору, який у даному дослідженні 
прийнятий постійною величиною (Моп= 
=Мном); t – поточний час; tнав – момент часу 
початку навантаження двигуна моментом 
Моп. 
Приведемо графіки кутової швидкості 

двигуна, які відповідають розв’язкам дифе-
ренціального рівняння (6) (рис.2).  
На рис.2 графік 1 відповідає рівнянню 

(1), графік 2 – рівнянню (2); графік 3 – сис-
темі рівнянь (4). Тонка чорна лінія на рис.2 
відповідає швидкості ідеального холостого 
ходу АДКЗ. 

 

 
а) 

 
Як видно з графіків на рис.2 тривалість 

пуску двигуна при використанні різних 
моделей МХ АДКЗ є різною. Крім того, при 
навантаженні двигуна зниження його куто-
вої швидкості також є різною. Це свідчить 
про те, що для різних моделей різною є жо-
рсткість МХ на її робочій ділянці. 
Приведемо графіки для електромагніт-

ного моменту двигуна (рис.3). На рис.3 
графік 1 відповідає рівнянню (1), графік 2 – 
рівнянню (2); графік 3 – системі рівнянь (4). 
Тонка чорна лінія на рис.3 показує зміну 
моменту опору Моп. 

 

Рис. 1. Графіки МХ АДКЗ для моделей МХ 
АДКЗ (1), (2) та (4) 

Fig. 1. Plots of mechanical characteristics of 
asynchronous engine for models of mechanical 

characteristics of asynchronous 
 engine (1), (2) та (4) 

 
б) 

Рис. 2. Графіки кутової швидкості АДКЗ: 
a - для всього проміжку часу  

моделювання Т; б- в околі моменту часу tнав. 

Fig. 2. Plots of rotary speed of asynchronous 

engine: а- for all modeling time Т; б- near time 
moment tнав. 
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Аналіз графіків на рис.3 показує, що ве-

личини максимального моменту для різних 
моделей МХ АДКЗ мають значні розхо-
дження. Так кратність максимального мо-
менту АДКЗ для моделі МХ (1) рівна 3 (па-
спортна величина); для моделі МХ (2) – 
4,58; для моделі МХ (4) – 3,91.  
Крім того, моменти часу, коли на валу 

двигуна виникає максимальний момент 
також різні: для моделей МХ (2) та (4) вони 
мало відрізняються, чого не можна сказати 
про модель МХ (1) – тут двигун розганя-
ється повільніше і тому максимальний мо-
мент виникає пізніше. 

Зараз проаналізуємо характер зміни еле-
ктричного струму, який протікає по обмот-
кам АДКЗ. Для цього побудуємо графіки 
струму (рис. 4). 

 
На рис. 4 графік 1 відповідає рівнянню 

(1), графік 2 – рівнянню (2); графік 3 – сис-
темі рівнянь (4). Аналіз графіків на рис.4 
показує значну відмінність у величинах 
пускового (максимального) струму АДКЗ. 
Кратність пускового струму АДКЗ для мо-
делі МХ (1) дорівнює 7,12; для моделі МХ 
(2) – 8,29; для моделі МХ (4) – 10,34. Що 
стосується величини струму за номіналь-
ним навантаженням, то тут немає значних 
відмінностей. 

 
 

 
a) 

 
б) 

Рис. 4. Графіки електромагнітного моменту 
АДКЗ: а - для всього проміжку часу моде-
лювання Т; б - в околі моменту часу tнав 

Fig. 4. Plots of electromagnetic torque of 
asynchronous engine: а - for all modeling  

time Т; б - near time moment tнав. 

 
a) 

 
б) 

Рис. 3. Графіки електромагнітного моменту 
АДКЗ: а - для всього проміжку часу моде-
лювання Т; б - в околі моменту часу tнав. 

Fig. 3. Plots of electromagnetic torque of 
asynchronous engine: а - for all modeling  

time Т; б - near time moment tнав. 
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ВИСНОВКИ 
 

1. У випадку, коли електричні параметри 
АДКЗ визначені для проведення динамі-
чних розрахунків машин та механізмів, 
необхідно використовувати динамічну 
МХ АДКЗ, яка визначається однією із 
систем диференціальних рівнянь (4) або 
(5). 

2. Використання статичної МХ АДКЗ 
пов’язане з певними похибками при про-
веденні динамічних розрахунків машин. 

3. У випадку, коли відомі параметри схеми 
заміщення АДКЗ при проведенні розра-
хунків, необхідно віддавати перевагу 
моделі МХ (3), оскільки вона дає резуль-
тати „близькі” до результатів, що отри-
мані при використанні моделі динаміч-
ної МХ (4). 

4. Для того, щоб збільшити точність моделі 
МХ АДКЗ (1), необхідно уточнювати 
довідникові дані АДКЗ. 

5. Всі моделі МХ АДКЗ, що приведені у 
даному дослідженні, не враховують про-
вал моменту при невеликій кутовій шви-
дкості двигуна, тому бажано у каталогах 
на АДКЗ приводити координати харак-
терних та проміжних точок МХ АДКЗ 
(точок пускового, мінімального та мак-
симального моментів, точок на нестійкій 
ділянці МХ). 
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