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В статье предложено программное обеспечение для расчета механических характеристик трёхфаз-

ного асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором, запуск и работа которого осуществ-

ляется от однофазной сети посредством векторно-алгоритмической коммутации статорных обмоток 

электродвигателя. Рассмотрены основные функции программного обеспечения, представлены результат-

ты работы на примере электронного полупроводникового преобразователя векторно-алгоритмического 

типа 
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Состояние проблемы 

Расчет и построение рабочих и механи-

ческих характеристик электродвигателя яв-

ляется неотъемлемой частью при исследова-

нии эксплуатационных режимов асинхронных 

электродвигателей. 

Среди известных методов расчета [1,2] 

характеристик асинхронных электродвигате-

лей преимущественно используются: одно-

фазные схемы замещения электродвигателя, 

метод построения круговой диаграммы, мо-

делирование электродвигателя в пакетах 

прикладных программ и экспериментальные 

исследования. 

Однако, использование этих методик для 
теоретического расчета характеристик трех-
фазного асинхронного электродвигателя, за-
пуск и работа которого осуществляется от 
однофазной сети посредством векторно-
алгоритмической коммутации статорных об-
моток, невозможно по причине отсутствия 
непрерывной синусоидальности напряжения, 
поступающего на обмотки электродвигателя, 
и одновременного неравенства напряжения 
по величине в каждый момент времени на 
разных статорных обмотках. Основными при-

чинами неприемлемости известных методик, 
как правило, являются: 
1. модель составлена для одной фазы 

трехфазного асинхронного электродвига-
теля, с учетом того, что в других фазах 
напряжения одинаковы, равны по вели-
чине и сдвинуты на 120 электрических 
градусов во времени; 

2. отсутствует возможность полной 
настройки параметров встроенных мате-
матических моделей электродвигателей 
под конкретные параметры исследуемо-
го электродвигателя. 
Предлагаемое решение 
На основании вышеизложенного, был 

применен векторно-алгоритмический метод 
расчета среднего значения векторов напря-
жения статорных обмоток электродвигателя, 
запуск и работа которого осуществляется от 
однофазной сети посредством векторно-
алгоритмического управления [3]. 

В связи с этим, была поставлена цель – 
разработать специализированное программ-
ное обеспечение для расчета механических 
характеристик асинхронных электродвигате-
лей с короткозамкнутым ротором запуск и 
работа которых осуществляется от однофаз-
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ной сети посредством векторно - алгоритми-
ческой коммутации статорных обмоток. 

Разработанное программное обеспече-
ние выполняет расчеты при номинальной, 
повышенной и пониженной скоростях враще-
ния электродвигателя. 

Для решения поставленной задачи в 

программном обеспечении реализованы: 

1. векторно-алгоритмический метод расче-

та среднего значения векторов напряже-

ния статорных обмоток электродвигате-

ля; 

2. расчет и построение механических ха-

рактеристик электродвигателя при 

несимметричном питании обмоток стато-

ра и приведен анализ полученных ре-

зультатов; 

3. расчет векторной диаграммы эллиптиче-

ского вращающегося поля статора элек-

тродвигателя и графический вывод ре-

зультатов расчета. 

Блок схема алгоритма работы программ-

ного обеспечения приведена на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1 – Блок-схема работы программы 

Описание функциональных блоков 

Программное обеспечение состоит из 

нескольких основных модулей, отвечающих 

за ввод входных данных, векторно - алгорит-

мический расчет и отображение результатов 

расчета. 

Пользователю предоставляется ввод 
паспортных данных электродвигателя, пара-
метров питающей сети и параметров напря-
жений для каждой обмотки статора электро-
двигателя в промежутках коммутации. 

На следующем этапе проводится век-
торно-алгоритмический расчет, который мо-
жет быть выполнен при различных частотах 
вращения электродвигателя. 

На заключительном этапе производится 
вывод полученных результатов расчета в ви-
де отдельных вкладок. 

Выходными данными программного 
обеспечения являются: средние значения 
векторов напряжений статорных обмоток 
электродвигателя в промежутках коммутации, 
графическое представление векторной диа-
граммы эллиптического вращающегося поля 
статора электродвигателя с заданным коли-
чеством положений магнитного потока и ме-
ханические характеристики электродвигателя 
при номинальной, повышенной и пониженной 
скоростях вращения электродвигателя. 

Тестирование программного обеспе-
чения 

Рассмотрим результаты работы про-
граммного обеспечения на примере электро-
двигателя лабораторной установки (Pн = 16 
Вт, Uн = 220/380 В, Iн = 0,17/0,1 А, nн = 1300 
об/мин), запуск и работа которого произво-
дится от однофазной сети посредством од-
нофазно-трехфазного транзисторного ревер-
сивного коммутатора, ведомого однофазной 
сетью [4]. 

Главная форма программы, представле-
на на рисунке 2. Данная форма предоставля-
ет пользователю ввод паспортных данных 
электродвигателя. 

 

 

Рисунок 2 – Главная форма программы 
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Основная форма предоставляет пользо-
вателю ввод параметров питающей сети и 
заполнение таблицы напряжений для каждой 
обмотки в промежутках коммутации (рисунок 
3). 

 

Рисунок 3 – Основная форма для ввода начальных 
данных расчета 

Расчет средних значений векторов 

напряжения статорных обмоток электродви-

гателя использует метод численного инте-

грирования на промежутках коммутации. 

Результаты векторно-алгоритмического 

расчета показаны на рисунке 4, где пред-

ставлены средние значения векторов напря-

жения статорных обмоток электродвигателя в 

промежутках коммутации и диаграммы изме-

нения напряжений на обмотках статора элек-

тродвигателя в соответствии с векторной 

диаграммой (рисунок 5). 

 

 

Рисунок 4 – Результаты векторно-

алгоритмического расчета и вывод диаграмм 

изменения напряжений на обмотках статора 

электродвигателя 

На основании полученных средних зна-

чений векторов напряжений статорных обмо-

ток в каждом из промежутков коммутации 

строится векторная диаграмма эллиптическо-

го вращающегося поля статора, представ-

ленная на рисунке 5. 

 

 

Рисунок 5 – Вывод векторной диаграммы маг-
нитного поля статора электродвигателя, со-
стоящей из шести фиксированных положений 

магнитного потока, где ФI – ФVI – вектора 
средних значений напряжений, F1, F2 – фокусы 

эллипса 

При несимметричном питании статора 

(при векторно-алгоритмической коммутации 

статорных обмоток) электродвигателя, рабо-

ту асинхронного электродвигателя лучше 

всего представить, разложив несимметрич-

ную систему напряжений на две симметрич-

ные системы – прямую и обратную. Вспомо-

гательные составляющие прямой и обратной 

систем находятся из векторной диаграммы. 

Механические характеристики для пря-

мой и обратной составляющих момента рас-

считываются в соответствии с формулой 

Клосса [2]. 

На основании полученных данных стро-

ятся механические характеристики трехфаз-

ного электродвигателя. На рисунке 6 пред-

ставлены механические характеристики элек-

тродвигателя, питание которого осуществля-

ется от однофазной сети посредством одно-

фазно-трехфазного транзисторного ревер-

сивного коммутатора. 

На последней вкладке представлены ре-

зультаты векторно-алгоритмического расче-

та, которые включают в себя рассчитанные 

значения критических и пусковых моментов 

электродвигателя, а также перегрузочную 

способность на искусственную характеристи-

ку, номинальное и критическое скольжение, 

номинальный момент. 



ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ РАСЧЕТА МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТРЕХФАЗНОГО 
АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ ПРИ ВЕКТОРНО-

АЛГОРИТМИЧЕСКОЙ КОММУТАЦИИ СТАТОРНЫХ ОБМОТОК 

М.И. СТАЛЬНАЯ, С.Ю. ЕРЕМОЧКИН, Т.Н. ПИВКИНА  23 

 

Рисунок 6 – Результаты расчета и графическое 
представление механических характеристик 

электродвигателя, где 

1 – естественная механическая характеристика 
электродвигателя. 

2 – механическая характеристика прямой со-
ставляющей момента; 

3 – суммарная механическая характеристика 
электродвигателя, запуск и работа которого 
осуществляется от однофазной сети с помо-
щью однофазно-трехфазного транзисторного 
реверсивного коммутатора; 

4 – механическая характеристика обратной со-
ставляющей момента. 

 

Рисунок 7 – Результаты расчета и графическое 
представление механических характеристик 

электродвигателя 

Программное обеспечение предназначе-
но для автоматизации векторно-
алгоритмического расчета среднего значения 
векторов напряжений статорных обмоток 
электродвигателя при векторно-
алгоритмическом управлении и может быть 
использовано для расчета механических ха-
рактеристик асинхронного электродвигателя, 
питание которого осуществляется от одно-

фазной сети посредством электронных пре-
образователей, основанных на векторно-
алгоритмической коммутации статорных об-
моток электродвигателя [4,5,6]. 

К данному программному обеспечению 
предъявляются невысокие системные требо-
вания: требуется IBM PC совместимый ком-
пьютер и установленная виртуальная Java 
машина – Java Runtime Environment (JRE). 

На данном этапе разработанное про-
граммное обеспечение проходит тестирова-
ние на кафедре «Электротехника и автомати-
зированный электропривод» АлтГТУ. 
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