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В статье представлена разработка математической модели асинхрон-

ного двигателя с короткозамкнутым ротором, ориентированная на реше-

ние задачи оптимизации энергетических характеристик электропривода 

сновальной машины.  
 
The article describes the development of a mathematical model of asynchro-

nous motor with squirrel-cage rotor, focused on solving the problem of optimizing 
the energy characteristics of the electric warping machine. 
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Применение частотно-регулируемого 

асинхронного электропривода с вектор-

ным управлением [1] для механизма 

намотки сновальных валов позволяет 

улучшить его энергетические и эксплуата-

ционные характеристики, а также повы-

сить эффективность партионного снования 

[2]. При этом возможная минимизация по-

терь в используемом асинхронном двига-

теле  (АД) с короткозамкнутым ротором 

достигается поддержанием соответствую-

щего отношения проекций вектора тока 

статора на оси ортогональной системы ко-

ординат d и q. Установленное в [3] суще-

ственное влияние на критерии оптимиза-

ции параметров электродвигателя обу-

словливает необходимость совершенство-

вания его математической модели, позво-

ляющей учитывать нелинейности и вариа-

цию параметров. Использование для этой 

цели известной полевой модели, постро-

енной на методе конечных элементов, тре-

бует значительного времени.  
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Здесь рассмотрим  комбинированную 

быстродействующую полевую динамиче-

скую модель АД, построенную на основе 

многомерной сплайновой аппроксимации 

результатов серии расчетов магнитного 

поля [4], [5].  
При построении модели вводятся до-

пущения:  
1) обмотки статора и ротора симмет-

ричные, токи статора и ротора создают в 

зазоре синусоидальную намагничиваю-

щую силу; 
2) картина магнитного поля определя-

ется только величиной и направлением ре-

зультирующей намагничивающей силы 

(НС) машины и не зависит от того, какими 

именно обмотками создается эта НС.  
В основе метода лежит возможность 

расчета переходных процессов в АД на ос-

новании предварительно полученных за-

висимостей потокосцеплений каждого m-
го контура с током (обмотки статора или 

стержня ротора) от составляющих резуль-

тирующей НС машины Fx и Fy и угла по-

ворота ротора α, то есть  
 

Ψm = f(Fx, Fy, α).             (1) 
 
Для построения этих зависимостей 

предварительно рассчитываются матрицы 

потокосцеплений, которые затем аппрок-

симируются трехмерными сплайнами. Для 

расчета матриц потокосцеплений исполь-

зуется библиотека конечно-элементного 

расчета магнитного поля [6]. 
Составляющие НС вычисляются по 

формулам: 
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где im – ток в m-м контуре; Wkm – число 

витков в k-й секции m-го контура; φkm – 
угол наклона нормали k-й секции m-го 

контура; N – число контуров с током; Nsm 
– число секций m-го контура; p – число 

пар полюсов машины; Kxm, Kym – коэффи-

циенты, зависящие от конструкции и рас-

положения обмоток статора и стержней 

ротора. 
Зависимости (1) формируются в ходе 

серии расчетов магнитного поля при раз-

личных значениях величин Fx, Fy и α, ва-

рьируемых на всем диапазоне их возмож-

ного изменения. Полученные зависимости 

раскладываются в ряд Фурье с целью ис-

ключения «шумов» от гармоник высших 

порядков (при тестировании метода при-

менялось устранение 12-й гармоники и 

выше). Очищенные от шумов зависимости 

(1) аппроксимируются трехмерными 

сплайнами. 

В динамическом режиме АД описыва-

ется системой уравнений: 
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где um – мгновенные значения фазных 

напряжений на обмотках статора (для кон-

туров ротора um = 0); rm – сопротивление 

m-го контура;  – частота вращения рото-

ра; J – момент инерции на валу ротора; M 
– электромагнитный момент АД; Mв – 
внешний момент на валу ротора. 
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где Z2 – количество стержней ротора (при 

этом N = 3 + Z2, так как первые три урав-

нения описывают контуры, образованные 

фазными обмотками статора); 
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– взаимная индуктивность j-го и m-го кон-

туров с током. 

При расчете элементов матрицы коэф-

фициентов Lmj используются частные про-

изводные функции (1), аппроксимирован-

ной трехмерными сплайнами. Аналогично 

рассчитываются и элементы матрицы, яв-

ляющиеся частными производными функ-

ции (1) по углу поворота α.  
Система уравнений (3) принимает вид: 
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При работе над моделью особое вни-

мание было уделено методам расчета элек-

тромагнитного момента. В комбинирован-

ной модели АД момент рассчитывается на 

основе магнитной энергии W. По этому 

методу: 
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где i


 – частная производная от пото-

косцепления i-й обмотки по углу поворота 

ротора, рассчитанная по сплайнам. 
Система уравнений (6) представляет 

собой динамическую нелинейную модель 

АД, которая может быть интегрирована в 

модель привода механизма сновального 

вала. Особенность данной модели в том, 

что при численном решении уравнения 

динамики САУ матрица коэффициентов 

должна пересчитываться на каждом шаге 

интегрирования в зависимости от текущих 

значений токов и угла α. Для этого модель 

сопровождается набором сплайнов, ап-
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проксимирующих функции (1) для каждо-

го контура с током, по которым рассчиты-

ваются данные коэффициенты.  
Следует отметить, что построение 

функций (1), требующее серии расчетов 

магнитного поля, может потребовать до 

нескольких часов расчетного времени, что 

характерно для полевых моделей. Однако 

решение системы уравнений (6), интегри-

рованной в систему уравнений динамики 

САУ, осуществляется в реальном времени 

аналогично упрощенным моделям АД. 

При этом точность расчета динамики АД 

оказывается сопоставимой с точностью 

полевых моделей. Это значит, что при рас-

чете динамики АД могут быть учтены раз-

ного рода несимметрии (например, несим-

метрия воздушного зазора), насыщение 

отдельных участков магнитной цепи 

(например, кромок зубцов), а также влия-

ние на работу машины формы и несиммет-

рии питающего напряжения.  
Кроме того, модель можно усложнить, 

разбив каждый стержень ротора на n сло-

ев, считая каждый слой самостоятельным 

контуром. Количество уравнений в модели 

(6) при этом увеличивается и становится 

равным N = 3 + n·Z2. Такая модель позво-

ляет учесть влияние на динамику АД эф-

фекта вытеснения тока в пазах ротора. 
 

 
 

Рис. 1 
 
Для проверки достоверности результа-

тов, получаемых с использованием данной 

модели, реализованной с учетом эффекта 

вытеснения тока, был проведен расчет 

прямого пуска АД 4А112МА6У3, Pн =  3 
кВт;   nн = 950 об/мин;   Uн = 220/380 В; 

КПД =  81%; cosφ = 0,76; J = 0,017 кг·м2. 
На рис. 1 приведены расчетные 1 и экспе-

риментальные 2 зависимости скорости 

электродвигателя от времени, показываю-

щие приемлемую точность для практиче-

ского использования при развитии матема-

тической модели электропривода меха-

низма сновального вала. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Разработанная на основе многомерной 

сплайновой аппроксимации результатов 

серии расчетов  магнитного поля матема-

тическая модель АД позволяет учитывать 

необходимые в процессе оптимизации 

энергетических характеристик электро-

привода сновальной машины нелинейно-

сти и вариацию параметров.  
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