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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСЧЕТА ПУСКОВОЙ ДИАГРАММЫ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ НА 

MAPLE 

 

Аннотация: В работе рассмотрены некоторые вопросы моделирования работы асинхронного 

двигателя и расчет пусковой диаграммы с применением систем компьютерной алгебры. 

Ключевые слова: Maple, ассинхронный двигатель, скольжение, частота, момент. 

 

Введение.  

В установках, где требуется регулирование 

частоты вращения в относительно небольших 

пределах, необходимы плавный пуск, хорошие 

тормозные качества, ограничение токов в 

переходных процессах и т.д., находят широкое 

применение асинхронные двигатели с фазным 

ротором [1-3]. Характерной особенностью этих 

двигателей является возможность уменьшения с 

помощью реостатов их пусковых токов при 

одновременном увеличении пускового момента. 

При выборе двигателя по мощности следует 

исходить из необходимости его полного 

использования в процессе работы [1]. В случае 

завышения номинальной мощности двигателя 

снижаются технико-экономические показатели 

электропривода, т.е. КПД и коэффициент 

мощности. Если же нагрузка на валу двигателя 

превышает номинальную, то это приводит к 

росту токов в его обмотках, а значит и потерь 

мощности выше соответствующих номинальных 

значений. Для обоснованного выбора 
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асинхронного двигателя необходимо знать, как 

изменяется нагрузка на валу двигателя во 

времени, что в свою очередь позволяет судить о 

характере изменения потерь мощности. С целью 

определения нагрузки двигателя большинства 

производственных механизмов (табл.1), строятся 

так называемые нагрузочные диаграммы, под 

которыми понимаются зависимости развиваемых 

двигателем момента и мощности от времени, т.е. 

M=f(t) и P=f(t) [1]. Различают следующие 

режимы работы двигателя: продолжительный при 

постоянной нагрузке на валу двигателя; 

кратковременный; повторно-кратковременный; 

ударный (момент статистической нагрузки резко 

увеличивается по различным законам, а затем 

снижается до момента холостого хода) [1]. 

 

Таблица 1 

Области применения асинхронных электродвигателей в нерегулируемых приводах различных 

механизмов [4]. 

 

Характер нагрузки 
Применяемые асинхронные 

двигатели 

В каких механизмах используются 

двигатели 

Длительная постоянная 
Короткозамкнутые    типов А2, 

АО2, А и АО до 100 кВт 

Центробежные насосы станций, 

вентиляторы дымососов, мукомольные 

мельницы, агрегатные станки, 

транспортеры 

Длительная переменная 

(без маховика) 

Короткозамкнутые типов  А2, 

АО2, А  и  АО или с фазным 

ротором ти пов АК2, АОК2 

Шаровые и угольные мельницы, 

дробилки, ка ландры, чесальные 

машины, поршневые насосы и 

компрессоры 

Ударная 

(с маховиком на валу) 

Короткозамкнутые, с 

повышенным скольжением типа 

АОС2 до 100 кВт 

Молоты, ножницы, кривошипные 

прессы, прокатные станы, ковочные 

машины 

Повторно-кратковременная 

Короткозамкнутые, с 

повышенным скольжением типа 

АОС2 или с фазным ротором 

типов АК2, АОК2 

Краны, подъемные механизмы, лифты, 

механизмы металлургических 

производств 

 

 

Постановка задачи. 

 

Аналитические выражения механических 

характеристик    ,M f s n f M    достаточно 

сложны [1]. Более удобной является так 

называемая формула Клосса, описывающая 

реальную характеристику в пределах изменения 

скольжения от 0 до критического kS    [1].  

Для расчета естественной механической 

характеристики находим: 

 

Номинальную частоту вращения, об/мин 

 1 1n nn n S  ,   (1) 

где 1n  – синхронная частота вращения, об/мин, 

nS   – номинальное скольжение, о.е. 

 

Номинальный момент, Н·м 

9550 n

n

n

P
M

n


 ,    (2) 

где nP  – номинальная мощность. 

 

Критическое скольжение, соответствующее 

максимальному моменту 

 

 2

1k n m mS S K K   ,  (3) 

где nS  – номинальное скольжение, 

mK  – кратность номинального момента. 

Mаксимальный момент, Н·м 

max m nM K M  ,   (4) 

Задавшись величиной S от 0 до 1.2, можно 

рассчитать зависимость  M f s , которую 

затем легко перевести в координаты  n f M   

по формуле: 

 1 1nn n S     (5) 

Расчет механической характеристики производим 

по упрощенной формуле Клосса, Н·м, 

2 m n

k

k

K M
M

SS

S S





   (6) 

где mK  – коэффициент перегрузочной 

способности,  

S   – текущее значение скольжения, 

nS  – критическое скольжение, 

nM  – номинальный момент на валу двигателя, 

Н·м. 
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При отсутствии резисторов в цепи ротора 

имеем естественные характеристики [1]. 

Результаты расчета приведены в [1-2].  

Введение добавочного сопротивления в цепь 

ротора приводит к увеличению критического 

скольжения, величина максимального момента 

при этом не изменяется [1]. Иными словами, 

механическая характеристика смещается вниз, а 

 M f s   – вправо. Тем самым при постоянном 

моменте сопротивления cM  частота вращения 

несколько снижается. 

При реостатной характеристике частота 

вращения ротора, при заданном  Δn=4,5%, 

об/мин, 

1
100

pn n

n
n n

 
  

 
,        (7) 

Cкольжение, соответствующее данной частоте 

вращения, 

1

1

pn

pn

n n
S

n


 ,   (8) 

Сопротивление ротора выбранного двигателя, 

Ом, 

3

p

p n

p

U
r S

I
     (9) 

Тогда необходимое добавочное сопротивление, 

Ом, 

1
pn

dob p

n

S
R r

S

 
  

 
,    (10) 

Критическое скольжение на реостатной 

характеристике 

1
k pn k dob

pk

n p

S S S R
S

S r

 
   

 
 

,  (11) 

Расчет резисторов пускового реостата 

Пусковые диаграммы строим по моментам 

1 2,M M . 

По заданию пуск двигателя производится 

при 0cM  . Выбираем пиковый момент, Н·м, 

1 max0.75M M    (12) 

По условию задания число пусковых 

ступеней 2z  , тогда переключающий момент, 

Н·м, 

1

2 1

n

n

M S
M M

M
       (13) 

Расчет на Maple. 
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Рисунок 1 – Пусковая диаграмма. 
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 Рисунок 2 – Cтупени и секции пусковых сопротивлений. 

 

 

 
 

 

Заключение. 

Для нахождения сопротивлений секций 

пускового реостата, Ом, необходимо определить 

отношения отрезков наклонных линий с 

номинальным моментом на валу двигателя. 

Полученные алгоритмы апробированы и могут 

быть востребованы для автоматизации расчетов 

пусковых схем асинхронных двигателей. 
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