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Постановка проблеми. Асинхронні дви-
гуни (АД) з короткозамкненим (КЗ) ротором 
знайшли широке застосування серед технологі-
чних об’єктів нафтогазового комплексу. Умови 
експлуатації таких двигунів, як правило, харак-
теризуються частими пусками та швидкою змі-
ною режимів їх роботи і супроводжуються зна-
чним енергоспоживанням.  Тому одним із пріо-
ритетних завдань на сьогодні, в умовах постій-
ного зростання цін на енергоносії є моделю-
вання та дослідження енергетичних процесів, 
які виникають при динамічних режимах роботи 
електроприводних агрегатів насосів,  компре-
сорів, вентиляторів тощо. Протікання перехід-

них режимів безумовно призводить до непо-
стійності параметрів АД, пов’язаних із зміною 
насичення магнітопроводу і ефектом витіснен-
ня струму в роторі. Для адекватного аналізу 
електромагнітних процесів необхідне розроб-
лення ефективних комп’ютерно-орієнтованих 
моделей асинхронних машин, які б враховува-
ли зміну параметрів АД в перехідних режимах 
його роботи, та давали можливість  аналізувати 
перетоки енергії між його конструктивними 
елементами. 

 
Аналіз результатів останніх досліджень. 

В роботі [1] авторами була розроблена 
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Розроблено комп’ютерно-орієнтовану Bond Graph модель асинхронного двигуна з короткозамкненим 
ротором, яка дає можливість враховувати ефекти насичення магнітопроводу та витіснення струму в ро-
торі. Запропонована модель асинхронного двигуна відрізняється від існуючих аналогів здатністю відобра-
жати перетоки енергії між конструктивними елементами реальної машини та аналізувати її динамічні 
режими роботи. Проведено дослідження пускових режимів роботи двигуна головного привода насосного 
агрегату нафтоперекачувальної станції «Плещівка» філії «Магістральні нафтопроводи «Дружба» 
ВАТ “Укртранснафта”.  

Ключові слова: асинхронний двигун, Bond Graph модель, ефект насичення магнітопроводу, ефект виті-
снення струму в роторі,  пускові режими роботи. 

 
Разработана компьютерно-ориентированная Bond Graph модель асинхронного двигателя с коротко-

замкнутым ротором, позволяющая учитывать эффекты насыщения магнитопровода и вытеснения тока в 
роторе. Предложенная модель асинхронного двигателя отличается от существующих аналогов способно-
стью отражать перетоки энергии между конструктивными элементами реальной машины и анализиро-
вать ее динамические режимы работы. Проведено исследование пусковых режимов работы двигателя гла-
вного привода насосного агрегата нефтеперекачивающей станции «Плещивка» филиала «Магистральные 
нефтепроводы «Дружба» ОАО “Укртранснефть”.  

Ключевые слова: асинхронный двигатель, Bond Graph модель, эффект насыщения магнитопровода, 
эффект вытеснения тока в роторе,  пусковые режимы работы. 

 
A computer-based Bond Graph model of an induction motor with squirrel cage, which allows to take into 

account the magnetic circuit saturation and the rotor skin effect, was created . The proposed  induction motor’s 
model differs from the existing analogue by ability to reflect energy flow between the structural elements of the real 
machine and to analyze the dynamic modes of operation. The start-up mode of Ukrtransnafta branch "Trunk oil 
pipelines "Druzhba" pumping station "Pleschivka" the induction motor of main pump’s drive unit was investigated. 

Keywords: Induction motor, Bond Graph model, magnetic circuit saturation effect, rotor skin effect, starting 
modes. 
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комп’ютерно-орієнтована Bond Graph модель 
АД з КЗ ротором, елементи якої безпосередньо 
відповідають конструктивним елементам реа-
льної машини та у графічній формі візуалізу-
ють енергетичні зв’язки між ними. Математич-
ний опис електромеханічних процесів АД в мо-
делі представлений системою  диференціаль-
них рівнянь першого порядку, що пришвидшує 
їх розв’язання за допомогою ЕОМ. Однак дана 
модель є лінійною, з постійними коефіцієнтам 
та не враховує зміну параметрів АД в перехід-
них режимах його роботи. 

 
Задачі досліджень. Метою роботи є роз-

роблення Bond Graph моделі АД з КЗ ротором 
із врахуванням явищ насичення магнітопроводу 
та витіснення струму в роторі для дослідження 
ефективності динамічних режимів роботи елек-
троприводних агрегатів нафтогазової промис-
ловості. 

 
Виклад основного матеріалу. Математи-

чний опис процесів перетворення енергії в еле-
ктричних машинах має велике значення, оскі-
льки застосування комп’ютерного моделюван-
ня дає можливість розв’язувати складні систе-
ми рівнянь електромеханіки, які не мають ана-
літичного розв'язку. 

Структура Bond Graph моделі АД з корот-
козамкненим ротором (рис.1) містить трифазну 
статорну обмотку, живлення якої здійснюється 
від симетричного джерела синусоїдальної на-
пруги au , bu , cu .Елементи моделі TF1-TF5, два 
0- і два 1-з’єднань відображають координатний 
перехід від трифазної системи коорди-
нат CBA ,,  до двофазної  , , а багатопортова 
індуктивність Ib,Ia  виражає електромагнітну 
взаємодію між статором і ротором [1]. 

Процеси електромеханічного перетворення 
енергії в Bond Graph моделі АД з КЗ ротором 
[1] описують системою диференційних рівнянь 
рівноваги напруг за другим законом Кірхгофа 
(1), рівнянням електромагнітного моменту дви-
гуна за законом Ленца (2), визначеним через 
потокозчеплення і струми ротора та рівнянням 
руху електропривода (3) 
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де: ss uu  ,  – б , в  складові напруг обмоток 

статора;  rrss iiii  ,,,  – б , в  складові струму 
відповідно в обмотках статора і ротора; 

rrss RRRR  ,,,  – активні опори обмоток статора 

і ротора; rrss LLLL  ,,,  – повні індуктивності 
обмоток статора і ротора; M  – взаємна індук-
тивність; r  – кутова швидкість обертання 
ротора; eT  – електромагнітний момент двигуна; 
p  - кількість пар полюсів; J  – обертовий мо-

мент інерції ротора двигуна; c  – коефіцієнт 
тертя вала в підшипниках; LT  – момент наван-
таження на валу.  

В рівняннях (1,3) напруги статора ss uu  ,  і 
момент навантаження LT  є незалежними змін-
ними,  які відповідно характеризують парамет-
ри джерела живлення і режим роботи привод-
ного механізму, а струми статора і ротора 

rrss iiii  ,,,  та кутова швидкість r  – залежні 
змінні, які відображають динамічний стан дви-
гуна. Коефіцієнти перед залежними змінними є 
параметрами двигуна, які в свою чергу, зале-
жать від різного роду чинників. Так, активні 
опори статора і ротора rs RR ,  змінюються від 
температури нагрівання обмоток та за рахунок 
ефекту витіснення струму. Однак в пускових 
режимах роботи їх залежність від температури 
є незначною і зазвичай не враховується.  Витіс-
нення струму в провідниках обмотки статора 
також є незначним, а тому теж не враховується. 
Ефект витіснення струму найбільше проявля-
ється в пазах обмотки ротора, активний та ін-
дуктивний опір якої залежить від ковзання дви-
гуна [2]. 

Повні індуктивності обмоток статора і ро-
тора в перехідних режимах роботи АД залежать 
від насичення сталі магнітопроводу.  Їх визна-
чають із співвідношень 

MLL ss   ,   MLL rr   ,            (4) 

де sL  і rL  – відповідно індуктивності роз-
сіювання обмоток статора і ротора. В машинах 
загального призначення потік розсіювання 
складає 3-8 % основного потоку і замикається 
через повітря, тому в першому наближенні мо-
жна вважати, що індуктивності розсіювання 
статорної і роторної обмоток не залежать від 
насичення. Явище насичення магнітної системи 
машини найбільше проявляє себе при зміні 
значень взаємної індуктивності, що характери-
зує нелінійний зв'язок між головним її потокоз-
чепленням m  і намагнічувальним струмом mi . 
Дана залежність визначається кривою намагні-
чування машини )( mm if [2, 3]. 

В запропонованій Bond Graph моделі АД з 
КЗ ротором (рис. 1) прийнято припущення, що 
вектор потоку взаємоіндукції mФ


 і відповідний 
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йому вектор потокозчеплення m


 колінеарні 
вектору струму намагнічування mi


, що дозво-

ляє не враховувати гістерезис, тобто магніто-
провід насичується рівномірно. Для врахування 
зміни насичення магнітопроводу АД його взає-
моіндуктивність представлено у вигляді непе-
рервної функції намагнічувального струму 

)( mifM  . Дана залежність одержана шляхом 
числового диференціювання універсальної кри-
вої намагнічування для АД з КЗ ротором [4] і 
представлена поліноміальною залежністю 

,109876
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де: 1.19374b ; 1.92147c ; 8.96316d ; 
20.37677e ; 28.87155f ; 25.42833g ; 
13.87778h ; 4.57354i ; .835750j ; 

0.06518k  – коефіцієнти, одержані шляхом 
апроксимації універсальної кривої намагнічу-
вання за допомогою програми TableCurve 2D. 

Значення просторового вектора намагнічу-
вального струму mi  обчислюємо через  знахо-
дження його проекцій mi , mi  на координанті 
осі  ,  [2, 5] 

rsm iii   ; rsm iii   ; mm
m iii   . (6) 

Оскільки Bond Graph модель АД з КЗ ро-
тором відображає конструктивні елементи реа-
льної машини, в якій немає самостійної вітки 
протікання намагнічувального струму, то спів-
відношення (5, 6) реалізуємо шляхом ведення в 
модель відповідних обчислювальних підмоде-
лей  Lm , a_im , b_im ,  та im   (рис. 1). 

Ефект витіснення струму в стержнях обмо-
тки ротора проявляється внаслідок виникнення 
під час перехідних режимів роботи АД вихро-
вих струмів, які змінюють розподіл густини 
струму по перерізу ротора. В результаті актив-
ний опір ротора rR  збільшується, а індуктив-

ність розсіювання rL  зменшується. Таку зміну 
параметрів обмотки ротора найчастіше визна-
чають за допомогою коефіцієнтів rk , xk , які є 
функціями ковзання s  двигуна [2]. У запропо-
нованій Bond Graph моделі АД таку зміну па-
раметрів обмотки ротора враховуємо згідно 
методики [6]. Активний опір обмотки ротора за 
будь-якого ковзання визначаємо із співвідно-
шення   
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нL , r

пL  – відповідно активні 
опори та індуктивності розсіювання ротора для 
номінального та пускового режимів роботи, 
розраховані згідно з [6, 7];  

)(sf , )(sf  – функції, одержані апрокси-
мацією усереднених залежностей коефіцієнтів 

rk , xk , і згідно з методикою [6] відповідно рівні 

.
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556.00358.0)(

,
612.0035.0

375.00185.0)(

22

22
2

2

22
1

sss
sssssf

ss
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









 (9) 

У Bond Graph моделі АД (рис. 1) співвід-
ношення (9) реалізовано за допомогою обчис-
лювальних підмоделей s_f , s_f  . Зміна ко-
взання двигуна формується підмоделлю s , на 
вхід якої подається сигнал зміни кутової швид-
кості обертання ротора r . КЗ ротор АД у 
Bond Graph моделі представлений окремими 
стержнями зі з’єднаними на кінцях роторними 
кільцями. Залежності (7,8) розраховують безпо-
середньо як конструктивні рівняння підмоделей 
елементів, які відображають  активний опір 
стержня КЗ обмотки ротора 5_1_ RrRr   та 
його індуктивності розсіювання Ib,Ia . Підмо-
делі angle_ir , angle  та angle_ir , angle  
враховують залежність струмів в кожному сте-
ржні КЗ ротора від його кута повороту и  від-
носно статора.  

Момент навантаження на валу LT  у Bond 
Graph моделі АД (рис.1) формується активним 
опором loadR _ , який відображає передачу 
механічної енергії від двигуна приводному ме-
ханізму. Значення цього опору для номінально-
го навантаження АД з КЗ ротором визначаємо 
із співвідношення 

2)(
_

r
ном

номP
loadR


  ;                  (10) 

де номP , r
ном  – відповідно потужність та 

кутова швидкість обертання валу за номіналь-
ного навантаження двигуна. 

Параметри Bond Graph  моделі АД з КЗ ро-
тором можуть бути визначені, якщо відомі роз-
міри активної зони і обмоткові дані двигуна, які 
є практично недоступними пересічному дослі-
днику. Єдиною доступною інформацією про 
двигуни є їх каталогові дані. Тому вказані па-
раметри для конкретної марки двигуна розра-
ховуємо згідно з методиками [6, 7] за його ка-
талоговими даними. 
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Для реалізації запропонованої Bond Graph 
моделі АД застосовуємо програму-симулятор 
20-sim 4.0 Professional, яка дає можливість на 
основі причино-наслідкових зв’язків моделі 
синтезувати і розв'язувати системи диферен-
ційних рівнянь, та відображати у вигляді графі-
чних залежностей змінних стану поведінку до-
сліджувального об'єкта. 

За допомогою даної Bond Graph моделі 
проведено дослідження пускових режимів ро-
боти за номінального навантаження АД з КЗ 
ротором 4АЗМВ-2500/6000-У2, що використо-
вується у приводі насосного агрегату нафто-
перекачувальної станції «Плещівка» філії 
«Магістральні нафтопроводи «Дружба» ВАТ 
Укртранснафта. На рисунках 2-3 зображено 
результати моделювання. Зокрема на рисунку 2 
- залежності фазного струму статора  tfis

a   
та приведеного струму в обмотці ротора 

 tfir  . Одержані криві фазних струмів ста-

тора і ротора підпорядковуються відомомій за-
лежності частот цих струмів від ковзанння -

sff   . На рисунку 3 – залежності зміни обе-
ртового моменту  tfTe   і кутової швидкості 

 tf  під час пуску двигуна за номінально-
го навантаження на валу. Для підтвердження 
адекватності Bond Graph моделі одержані ре-
зультати моделювання порівнювалися із паспо-
ртними даними дослідного двигуна. Відносна 
похибка одержаних рерультатів не перевищу-
вала 5% для стаціонарних і 15 % для перехід-
них режимів роботи двигуна. 

Висновки 
Розроблено уточнену Bond Graph модель 

АД з КЗ ротором, яка дає можливість врахову-
вати насичення магнітопроводу та ефект витіс-
нення струму в роторі, внаслідок чого підвищу-
ється точність одержаних результатів моделю-
вання. 
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Рисунок 2 – Залежності зміни фазного струму статора A_is  та приведеного струму  

в обмотці ротора _ir  під час пуску двигуна 
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Рисунок 3 – Залежності обертового моменту Te  і кутової швидкості w  під час пуску двигуна 
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За допомогою Bond Graph моделі проведе-
но імітаційне моделювання пускових режимів 
роботи за номінального навантаження АД з КЗ 
ротором 4АЗМВ-2500/6000-У2, що використо-
вується у приводі насосного агрегату нафто-
перекачувальної станції «Плещівка» філії 
«Магістральні нафтопроводи «Дружба» ВАТ 
Укртранснафта. 

Перевагою запропонованої Bond Graph мо-
делі є те, що в якості змінних в ній використо-
вуються миттєві значення струмів і напруг фаз 
обмоток статора і ротора, та в явному вигляді 
представлена механічна частина двигуна із 
миттєвими змінними кутової швидкості і обер-
тового моменту.  
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