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Анотація. Асинхронний двигун (АД) має переваги над іншими типами електродвигунів, тому є 
найпоширенішим. Розглянуто метод розрахунку механічної характеристики АД при наявності 
в ній ділянки з явно вираженим мінімальним моментом. Проведено аналіз роботи АД 
базуючись на його Г-подібній схемі заміщення. Докладно розглянуті та проаналізовані 
механічні характеристика АД в різних режимах роботи. Розраховано механічну 
характеристику АД при наявності в ній мінімального моменту. 
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Вступ 
Асинхронні електродвигуни (АД) є най-

поширенішими серед існуючих. Це обумов-
лено простотою їх конструкції, високою на-
дійністю, порівняно низькою вартістю, кра-
щими масогабаритними показниками.  

АД, як і двигуни постійного струму, маю-
чи властивість оборотності (робота і у режи-
мі двигуна, і у генераторному режимі), мо-
жуть реалізовувати усі три відомі способи 
електричного гальмування: рекуперативне, 
противовмиканням і динамічне. Тому часто в 
якості основного двигуна у тяговому елект-
роприводі електромобілів використовуються 
саме двигуни змінного струму (як асинхрон-
ні, такі синхронні) [1, 2]. 

Прикладом найвідоміших електромобілів, 
що використовують у якості тягових двигу-
нів двигуни змінного струму є Tesla Model S 
та Tesla Model X (АД з короткозамкненим 
ротором); Nissan Leaf та Mitsubishi i-MiEV 
(синхронний двигуном (СД) з постійними 
магнітами) [3]. 

Зараз особливо широкого розповсюджен-
ня набуває асинхронний електропривод, що 
має векторне керування на базі сучасних ста-
тичних перетворювачів з мікропроцесорними 
контролерами [1, 2]. Однією з найважливі-
ших характеристик двигуна є його механічна 
характеристика. Отже, базуючись на знаннях 
залежності моменту на валу електродвигуна 
від його швидкості обертання в різних режи-
мах роботи, можна виконати якісне і ефекти-

вне (з точки зору витрат енергії та технічних 
можливостей двигуна) керування.  

 
Аналіз публікацій 

Через те, що електропривод використову-
єтьсяв різних галузях, застосовуються різні 
типи електродвигунів, наприклад, двигуни 
постійного струму, різноманітні асинхронні і 
синхронні двигуни, вентильні двигуни з пос-
тійними магнітами, реактивно-вентильні 
електродвигуни з самозбудженням і з неза-
лежним збудженням, крокові двигуни тощо 
[4]. Але, як зазначалося вище, завдяки своїм 
перевагам, АД є найпоширенішими. Вони 
складають майже 90 % серед існуючих [5], 
хоча і мають гірші масогабаритні показники, 
ніж СД з постійними магнітами чи реактивні 
ВД [7]. 

У багатьох розробках в якості тягового 
електродвигуна для електромобілів, рекоме-
ндується використовувати АД [6-12]. Тим 
паче, що при наявності сучасних систем 
управління, вже навіть за регулюючими вла-
стивостями АД не поступаються двигунам 
постійного струму. В роботі [1] представлено 
імітаційне дослідження нової стратегії век-
торного управління АД, що живиться імпу-
льсами постійного струму. Це дослідження 
підтверджує дієвість такої стратегії при сут-
тєвому спрощені схеми управління.  

У статті [2] авторами представлена реалі-
зація управління так званим просторово-
векторним гістерезисом. Така реалізація век-
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торного управління оцінюються для викори-
стання в електромобілях з асинхронною ма-
шиною або СД з постійним магнітом. Автори 
зазначають, що регулятор обертального про-
сторового вектору гістерезису дозволяє зни-
зити втрати потужності за рахунок зменшен-
ня процесів перемикання. 

Отже, детальній аналіз роботи АД, а та-
кож розрахунок його механічної характерис-
тики є досить актуальним завданням. Основ-
ним методом аналізу усталених статичних 
режимів роботи АД є використання еквівале-
нтних схем [4, 13, 14]. 

 
Мета та постановка задачі 

Метою роботи є проведення аналізу ре-
жимів роботи асинхронного двигуна з розра-
хунком його механічної характеристики при 
наявності в ній мінімального моменту. 

Для досягнення поставленої мети необ-
хідно вирішити наступні задачі: 

 провести аналіз роботи АД, базуючись 
на його Г-подібній схемі заміщення; 

 провести аналіз роботи АД за його ме-
ханічною характеристикою; 

 розрахувати механічну характеристику 
АД при наявності в ній мінімального моменту. 

 
Аналіз електромеханічних процесів АД 
Для одержання аналітичного виразу меха-

нічної характеристики АД з певним набли-
женням слід скористатися спрощеною  
Г-подібною схемою заміщення однієї фази 
АД (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Розрахункова Г-подібна схема АД 

 
На схемі позначено:  

1U  – первинна фазна напруга (живлення 
фази статора), В; 

1I – фазний струм статора, А; 

2I – зведений фазний струм ротора, А; 

1X – первинний реактивний опір розсію-
вання, Ом; 

2X – зведений вторинний реактивний опір 
розсіювання, Ом; 

1R – первинний активний опір, Ом; 

2R  – зведений вторинний активний опір, 
Ом; 

I – струм намагнічування, А; 

mX – реактивний опір контуру намагнічу-
вання, Ом; 

mR – активний опір контуру намагнічу-
вання, Ом; 

00 /)( S – ковзання АД, в.о., 

00 60
2 np




 – синхронна кутова швид-

кість двигуна (у системі СІ), 1/c; 
0n – синхронна частота обертання дви-

гуна, об/хв. 
mR , mX , I – магнітна система – контур 

намагнічування схеми; 
SR2  – механічна енергія двигуна і ха-

рактер її зміни еквівалентні електричним 
втратам енергії на нелінійному опорі схеми. 

У цьому випадку нема необхідності вико-
нувати складні розрахунки (електричних, 
магнітних і механічних процесів), а досить 
виконати розрахунки на його моделі (схемі 
заміщення), тобто тільки розрахувати елект-
ричне коло, користуючись тільки законами 
електричних кіл (Кірхгофа) [15].  

Розглянемо отримання аналітичного вира-
зу механічної статичної характеристики АД. 
У відповідності до схеми (рис.1), значення 
вторинного струму буде дорівнювати: 

 

Z
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де Z – загальний опір обмоток статора й ро-
тора (коло acdb, рис. 1); 
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Потужність двигуна (для значення ков-

зання S) дорівнює: 
 

SMP  0 .    (2) 
 

З другого боку ця потужність є електрич-
ними втратами енергії кола схеми acdb: 
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  2
2

2 RIP    (3) 
 

Це на одну фазу, а на весь двигун (m=3) 
втрати  енергії будуть дорівнювати: 

 
  2

2
23 RIP    (4) 

 
Після прирівнювання виразів (2) і (4), 

отримуємо рівняння: 
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Звідки можна визначити величину момен-
ту АД: 
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У рівнянні (5) замість вторинного струму 

2I  підставимо його значення з виразу (1), 
отримаємо вираз електромагнітного моменту 
для АД: 
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У рівнянні (6), у правій його частині усі 

параметри для даного двигуна і даного ста-
тичного режиму є сталими, а незалежною 
зміною (аргументом) є ковзання S, тому рів-
няння (6) можна подати в узагальненому ви-
гляді (функції): 

 
 SfM  .   (7) 

 
Рівняння (6) і (7) є механічна характерис-

тика АД, виражена через ковзання S. Елект-
ромагнітний момент є складною функцією 
ковзання, крива має два екстремуми – один у 
режимі двигуна, другий – у генераторному. 
Для находження цих максимумів достатньо 
дослідити криву (6) на екстремум звичайним 
способом, тобто взяти першу похідну від M 
за ковзанням S й зрівняти її з нулем: 

 

0
dS
dM

.   (8)  

 
Вирішуючи рівняння (6) за умов (8), оде-

ржимо ковзання (Sкр), при якому двигун роз-

виває максимальний момент: 
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Підставляючи значення Sкр із виразу (9) у 

рівняння (6), одержимо вираз максимального 
моменту: 
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Знак „+” у рівняннях (9) та (10) відносить-

ся до режиму двигуна (або гальмівного ре-
жиму противовмиканням), а знак „-” – до ге-
нераторного режиму рекуперативного галь-
мування.  

Якщо рівняння (6) поділити на рівняння 
(10) та провести відповідні перетворення, то 
отримаємо: 
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де 21 / RRa  . 

Із рівнянь (6) й (10) видно, що при зада-
ному ковзанні момент, який розвиває АД, 
пропорційний квадрату підведеної напруги. 
Більше того, решта параметрів, що входить 
до складу рівнянь (6) й (10) для конкретного 
двигуна є величинами сталими, отже момент 
АД визначається тільки напругою живлення, 
хоча такий параметр, як вторинний опір, для 
конкретного двигуна легко змінювати, вво-
дячи у коло ротора додатковий опір (якщо 
АД є двигуном з фазним ротором). 

З вищевикладеного випливає дуже важли-
вий наслідок: квадратична залежність моме-
нту АД від напруги живлення спричиняє 
значну чутливість АД до коливань напруги 
мережі (зменшення напруги, наприклад, в 
два рази, призводить до зниження моменту, 
що розвиває двигун, у чотири рази). Така 
квадратична залежність притаманна усім 
двигунам і іншим електромеханічним систе-
мам індукційного типу, а оскільки у реаль-
них умовах використовується тільки один 
двигун індукційного типу – АД, то на прак-
тиці з усіх двигунів, що використовуються, 
єдиний двигун, що дуже чутливий до коли-
вань напруги – це АД. 
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З цих причин величина напруги мережі 
змінного струму суворо регламентується. Так 
стандартом забороняється експлуатація аси-
нхронних електродвигунів, якщо падіння на-
пруги в мережі перевищує 10%. 

Механічна статична характеристика АД у 
координатах S й M (M = f(S)) добре відома [4, 
14]. Нагадаємо деякі її особливості (рис. 2). 

 
М 

s 

Мкр.д 

0 -s 

-M 

Мном 

sном sкр 

Мкр.,г 

1,0 2,0 

-sкр 

-2,0 -1,0 
Генераторний режим 

Режим 
двигуна Противовмикання 

 
Рис. 2. Механічна характеристика АД 

 
Крива має чотири характерні точки: 
– синхронний режим, при цьому S=0, 

M = 0; 
– номінальний режим, при цьому S=Sном, 

номMM  ; 
– критичний режим, при цьому момент, 

який розвиває двигун у режимі двигуна, мак-
симальний дMM max , а ковзання – критич-
не крSS  ; 

– режим початкового пуску, при цьому ко-
взання Sn = 1, а момент – пусковий M = Mпуск. 

На числовій осі (числа змінюються від 
  до  ) слід відзначити межі змінюван-

ня ковзання: при 01  S  – режим двигуна; 
при 1 S  – режим гальмування проти-
вовмиканням; при  S0  – генераторний 
режим рекуперативного гальмування. 

Із рівняння (12) видно, що максимальний 
момент для режиму двигуна (за абсолютним 
значенням) менше, ніж максимального мо-
менту генераторного режиму: 

 
.max.max гд MM  . 

 
На це впливають знаки „ ” у знаменнику 

рівняння (9), оскільки опір: 
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Величина критичного ковзання для режи-

му двигуна і генераторного режиму (за абсо-
лютним значенням) одна і та ж. 

 
.... гкрдкр SS   

 
Рівняння механічної характеристики (11) 

відповідає більш-менш точним співвідно-
шенням параметрів характеристики, тому що 
ураховує падіння напруги на активному опо-
рі статора 1R . У реальних умовах активний 
опір статора (особливо для АД середньої та 
великої потужності) незначний і ним (з дос-
татньою для практичних розрахунків точніс-
тю) можна знехтувати: 

 
01 R .   (12) 

 
Тоді рівняння механічної характеристики 

(11) набере вигляду: 
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Рівняння (13) називається спрощеною ме-

ханічною характеристикою АД у координа-
тах S та M. Однак для двигунів великої по-
тужності (де R1 дуже мале) це рівняння до-
сить точно відповідає фізичним процесам 
АД. Рівняння (11) ще називають рівнянням 
Клосса, а рівняння (13) – спрощеною форму-
лою Клосса. 

Якщо у рівнянні (13) замість поточних 
значень S та M підставити їх номінальні зна-
чення: номSS  ; номMM  , а кратність мак-
симального моменту номММ max  (переван-
тажувальну здатність) позначити    
( номMM /max ), то після перетворень рів-
няння (13) буде мати вигляд: 

 






  12

номкр SS .  (14) 

 
Значення перевантажувальної здатності 

АД λ має суттєве практичне значення при 
експлуатації електроприводів. Величина його 
установлюється Державним стандартом. Для 
трифазних АД загального використання у 
широкому діапазоні потужностей АД λ має 
такі межі: λ= 1,7…2,2, причому більше зна-
чення λ відноситься до синхронної частоти 
обертання АД – 3000 об/хв, а менше – для 
750 об/хв. 
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Для спеціальних серій АД перевантажу-
вальна здатність більш висока. Так для кра-
нових та металургійних АД вона складає 
λ = 2,3…2,8. 

Крім АД з загальновідомими механічними 
характеристиками (рис. 2) промисловість ви-
пускає і АД, механічна характеристика яких 
має чітко виражений мінімальний момент MM. 
Це значення отримується при ковзання приб-
лизно рівному 0,8, а відносна величина момен-
ту лежить в межах від M*

M=1,9 до M*
M=0,9 в 

залежності від швидкості та потужності АД. 
Приблизний вид такої механічної характерис-
тики приведений на рис. 3. 

Обґрунтуємо теоретичну можливість отри-
мання мінімуму моменту MM на ділянці меха-
нічної характеристики при ковзанні SM. У ви-
гляді розрахункової формули моменту вико-
ристаємо формулу Клосс. З неї отримати зна-
чення мінімального моменту можливо лише 
тоді, коли величина q буде змінюватися по 
визначеному закону, зв’язуючи між собою ве-
личини kM , ПM , МM , МS , тобто величина q 
повинна бути функцією п’яти аргументів: q  
( kM , ПM , МM , S ). 
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Рис. 3. Механічна характеристика АД в 

координатах ω = f(M) 
 
Позначимо даний коефіцієнт як /

2q . В тео-
рії електроприводу є формула для розрахунку 
механічної характеристики АД з мінімумом 
моменту (формула Д. І. Бистрицького та 
В. Н. Андріанова ), однак вона не дає потріб-
ної точності. Тому при розрахунках механіч-
ної характеристики для ковзання від 0S  до 

kS S (ділянка АВ, рис. 3 ) коефіцієнт q ви-
значається як 1q . 

Для розрахунку механічної характеристики 
при ковзаннях від S = Sk до S = 1 (ділянка ВСD, 

рис. 3) замість коефіцієнта 2q , необхідно ви-
користовувати /

2q , який є змінною величи-
ною, залежить від ковзання за деяким законом, 
який забезпечує необхідне значення моменту 
MM при заданому ковзанні S = SM та значення 
пускового моменту MП згідно з даними ката-
логу. 

Вираз для коеффіццієнту /
2q  отриманий 

методом ітерацій, тобто методом послідовних 
наближень. Для розрахунку /

2q  пропонується 
такий вираз: 

 

2

/
2 2

1(1 )
1 s

Sq q
K S
  

 
, (18) 
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k n
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Крім того необхідно визначити і коефіцієнт

2SK , якій зв’язує між собою величини q2 і q2M: 
 

2
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      (21) 

 
Дані з літератури [4, 14] підтверджують, що 

коефіцієнт /
2q =f ( kM , ПM , МM , S ) може за-

безпечити отримання механічної характерис-
тики з мінімальним моментом MM при задано-
му ковзанні S = SM, а також критичного kM  та 
пускового моменту ПM  у відповідності з да-
ними каталогу. 

  
Розрахунок механічної характеристики АД 

Розглянемо приклад розрахунку механічної 
характеристики АД с мінімальним моментом. 
Нехай відомі каталожні дані:  

 РН = 1,1 кВт; 
 M*

П = 2,0;  
 M*

M=1,8;  
 M*

k=2,2; 
 SH = 0,053;  
 MН = 7,38 Нм;  
 MK=16,23 Нм;  
 MП= 14,76 Нм; 
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 SМ =0,8. 
Необхідно розрахувати механічну характе-

ристику даного АД.  
Проведемо розрахунок для двох ділянок 

характеристики. 
1. Перша ділянка: ковзання відS = 0 до  

S  =Sk (рис.4). 
 

 
Рис. 4. Аналіз механічної характеристики АД 

мінімальним моментом 
 
Визначаємо критичне ковзання Sk: 
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Розраховуємо величину q1: 
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Записуємо формулу Клосса для першої ді-

лянки: 
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Результати розрахунків за даним виразом 

для різних величин ковзання (від 0S   до 
kS S ) зведені в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Результати розрахунків для першої 

ділянки 
S 0 SH=0,053 0,125 kS =0,259 

2 , с-1 157,5 149 138 117 
η2, об/мин 1500 1420 1313 1112 
M, Нм 0 7,38 13,3 16,23 
q1 0,572 0,572 0,572 0,572 
М* 0 1 1,8 2,2 
 

2. Друга ділянка: ковзання від KSS   до 
1S  (рис. 4). 

Для цієї ділянки використовуємо формулу 
Клосса, яку записуємо у вигляді: 
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Коефіцієнт /

2q визначається для кожного 
значення ковзання. Знаходимо коефіцієнт q2:  
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Розраховуємо коефіцієнт 2Mq  за формулою 

(21): 
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2 * *

* *
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Розраховуємо коефіцієнт 

2SK за формулою 
(19): 
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Використовуючи значення ковзання 
0,4S  , 0,8MS  , 1S   та деякі інші, розра-

ховуємо механічну характеристику для другої 
ділянки. Результати розрахунків зведені в 
табл. 2. 

 
Таблиця 2 – Результати розрахунків для 

другої ділянки  

S 0,4 0,6 S=SH= 
=0,8 0,9 S=Sn= 

=1 

2 , с-1 94,5 63 31,5 15,75 0 
η2, об/мин 900 600 300 150 0 

/
2q  0,384 1,73 4,4 7,87 19,2 

M, Нм 15 13,5 13,28 13,80 14,76 
M*=M/MH 2,03 1,83 1,80 1,87 2,0 
 

Необхідно відмітити, що в деяких випадках 
необхідно поділяти характеристику не на дві, а 
на більшу кількість ділянок [16]. Тоді і розра-
хунки необхідно проводити для усіх цих діля-
нок за зазначеною методикою. 
 

Висновки 
При використанні АД в автоматичних сис-

темах керування необхідно вміти достатньо 
просто та точно визначати критичне ковзання, 
а також механічну характеристику. Це особ-
ливо актуально для різноманітних систем ке-
рування електромобілями, в яких тяговий еле-
ктропривод побудований на базі АД. Для цьо-
го існують спеціальні методики. Вони оби-
раються в залежності від виду механічної 
характеристики, тобто в залежності від того, 
є в характеристиці ярко виражений мініма-
льний момент, чи він відсутній. Величина 
критичного ковзання залежить від величини 
активного опору кола ротора. Оскільки 
струм двигуна пропорційний напрузі у пер-
шій ступені, а момент – напрузі живлення у 
квадраті, отже, характеристики при зниженні 
напруги живлення змінюються як якісно, так 
і кількісно. 

Поточне значення моменту АД залежить 

від квадрата напруги живлення, активного та 
індуктивного опору обмоток ротора і статора 
при заданих значеннях ковзанні та синхрон-
ній кутовій швидкості. Для усіх значень на-
пруги критична швидкість ωкр (критичне ков-
зання sкр) не змінюється, тобто не залежать 
від величини напруги. Величина моменту 
змінюється суттєво зі зміною напруги.  
Так Mmax1 = 4·Mmax4, оскільки напруга мережі 
зменшилася вдвічі. У реальних умовах у всіх 
промислових мережах може падати напруга, 
тому слід постійно контролювати наскільки 
істотним є зменшення максимального і пус-
кового моментів приводів при зменшенні 
напруги і наскільки вони задовольняють 
умовам технологічного процесу. Якщо розг-
лядається керування тягового електроприво-
ду на базі АД для електромобілів, то також 
слід зважати на той факт, що напруга жив-
лення від накопичувача енергії (акумулятор-
на батарея чи блок суперконденсаторів) та-
кож буде змінюватися по мірі розряду. Отже, 
буде спостерігатися зміна як пускового, так і 
максимального момент, що здатен розвивати 
даний привід.  
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 Calculating the mechanical characteristics of the 
asynchronous motor having a minimal moment in it 
Abstract. Problem Asynchronous electric motors 
(AEs) are the most common among all electric 
motors. This is due to the simplicity of design, high 
reliability, relatively low cost, better weight and 
overall performance, etc. The asynchronous electric 
drive, which has a vector control based on modern 
static converters with microprocessor controllers, is 
especially widespread now. One of the most 
important characteristics of the engine is its 
mechanical characteristics. Based on the knowledge 
of the dependence of the moment on the electric 
motor shaft on its speed of rotation in various modes 
of operation, it is possible to implement high-quality 
and efficient control. Goal. The goal is conducting 
the analysis of operating modes of the asynchronous 
motor with the calculation of its mechanical 
characteristics in the presence of a minimal moment 
in it. Methodology. Analytical methods of research, 
methods of the theory of electric machines and 
electric drives are used, as well as methods of 
calculating electric circuits. The method of 
calculating the mechanical characteristics of AE in 
the presence of a site with a clearly expressed 
minimum torque is considered. Results. The analysis 
of the AE is based on its G-shaped replacement 
scheme. The mechanical characteristics of AE in 
different modes of operation were considered and 
analyzed in details. The mechanical characteristics 
of the AE were calculated in the presence of a 
minimal moment in it. It is determined that the value 
of the critical slip depends on the value of the active 
resistance of the rotor circle. Since the current of the 
motor is proportional to the voltage in the first stage, 
and the moment is the supply voltage squared, 
therefore, the characteristics of the voltage drop 
change both qualitatively and quantitatively. 
Originality. The current value of the moment of the 
AE depends on the square of the supply voltage, the 
active and inductive resistance of the windings of the 
rotor and the stator with the given values of slip and 
synchronous angular velocity. For all values of the 
voltage, the critical velocity (critical slip) does not 
change, that is, it does not depend on the voltage 
value. The magnitude of the moment varies 
significantly with the change in voltage. Practical 
value. In real conditions, all industrial networks may 
be subject to voltage, therefore, it is necessary to 
continuously monitor how significant it is to reduce 
the maximum and starting moments of the drives 
when reducing the voltage and how much they meet 
the demands of the technological process. If the 
control of a traction electric drive based on an 
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electric motor is considered, the fact that the voltage 
from the energy storage will vary with the discharge 
should also be taken into account. Consequently, 
there will be a change in both the starting and the 
maximum moment that this drive can develop. 
Keywords: asynchronous motor, mechanical charac-
teristic, minimum torque, Clause formula, traction 
electric drive, electric car, electric drive system. 
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Расчет механической характеристики асинх-
ронного двигателя при наличии в ней мини-
мального момента 
Аннотация. Асинхронный двигатель (АД) имеет 
преимущества перед другими типами 
электродвигателей, и является самым 
распространенным – занимает почти 90% всех 
существующих электроприводов. Рассмотрен 

метод расчета механической характеристики 
АД при наличии в ней участка с явно 
выраженным минимальным моментом. Проведен 
анализ работы АД основываясь на его Г-образной 
схеме замещения. Подробно рассмотрены и 
проанализированы механические характеристика 
АД в различных режимах работы. Рассчитана 
механическая характеристика АД при наличии в 
ней минимального момента. 
Ключевые слова: асинхронный двигатель, меха-
ническая характеристика, минимальный момент, 
формула Клосса, тяговый электропривод, элект-
ромобиль, система управления электроприводом. 
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