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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ С ЭКСЦЕНТРИСИТЕТОМ РОТОРА 

 
В статье приведено математическое описание асинхронного электродвигателя при экс-

центриситете ротора, составлена система уравнений относительно токов и потокосцепле-
ний обмоток. 
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THE MATHEMATICAL MODEL OF THE INDUCTION MOTOR WITH THE ROTOR ECCENTRICITY 

 
The article presents the mathematical description of the induction motor in the rotor eccentricity, the 

system of equations for the currents and winding flux linkages is composed. 
Key words: induction motor, eccentricity, mathematical model. 
 
 
Введение. Асинхронный двигатель получил широкое распространение в сельском хозяйстве. 

От надежности этого элемента в большой степени зависит функционирование всего технологиче-
ского процесса. В ходе исследований было установлено, что 40 % повреждений асинхронного дви-
гателя возникает по причине неисправности подшипника [1]. Поэтому существует необходимость 
корректировки математической модели АД с учетом эксцентриситета ротора для выявления диа-
гностических взаимосвязей. 

Определение связей между диагностируемым дефектом и диагностическим признаком может 
быть осуществлено экспериментально или на основе математической модели, которая позволит 
определить эту связь теоретически. Следует учитывать, что математическая модель не может от-
ражать все факторы, характеризующие реальный объект, и поэтому полного соответствия с экспе-
риментом получить не представляется возможным. К достоинству математической модели отно-
сится то, что у объекта можно создавать дефекты и изменять степень их проявления. При этом 
продолжительность расчетов модели занимает значительно меньше времени, чем проведение экс-
перимента. 

Простейшая модель асинхронного двигателя имеет вид двухфазного электромеханического пре-
образователя с двумя обмотками на статоре и роторе, сдвинутыми относительно друг друга по фазе на 
90° (рис. 1) [2, 3]. 

 

http://elibrary.ru/item.asp?id=22698582
http://elibrary.ru/item.asp?id=22698582
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1356444
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Рис. 1. Модель обобщенной электрической машины 

 
Здесь ωrα, ωrβ, ωsα, ωsβ – число витков обмоток ротора и статора по осям α и   соответственно; 

urα, urβ, usα, usβ, – напряжения в обмотках ротора и статора по осям α и   соответственно; ωr – угловая 
скорость ротора. 

Для описания модели обобщенной электрической машины справедливы уравнения [2]:  
– напряжения  
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где irα, irβ, isα, isβ  – токи в обмотках ротора и статора по осям α и   соответственно; rrα, rrβ, rsα, rsβ  – ак-
тивные сопротивления обмоток ротора и статора; М – взаимная индуктивность; Lrα, Lrβ, Lsα, Lsβ – 
полные индуктивности обмоток ротора и статора по осям α и  ; ωr – угловая скорость ротора; Mэ – 
электромагнитный момент; Mс – момент сопротивления на валу машины. 

Взаимная индуктивность между обмотками ротора и статора описывается выражением 
 

             𝜆( )                                                ( ) 
 

где ωs, ωr – число витков обмоток статора и ротора соответственно; ks, kr – обмоточный коэффици-

ент статора и ротора соответственно;   – полюсное деление;    – длина пакета активной части ста-
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тора;  𝜆( ) – удельная магнитная проводимость воздушного зазора, зависящая от угла поворота 
ротора  . 

Для моделирования удобно уравнение (1) преобразовать и записать относительно потокос-
цеплений и токов:    
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где  rα,  r ,  sα,  s   – потокосцепления обмоток ротора и статора по осям α и  ; Rs =  rsα = rsβ; Rr = 
rrα = rrβ; p – число пар полюсов; Lr, Ls – индуктивности рассеяния ротора и статора соответственно; 
m – число фаз. 

Для математического моделирования электродвигателя с эксцентриситетом ротора необхо-
димо учесть зависимость воздушного зазора δ от угла поворота ротора при смещении его оси на 
расстояние d от оси статора, определяемую выражением 

 
 ( )          ( )         ( )                                (6) 

 
где R, r – радиусы расточки статора и ротора соответственно; δm – номинальный воздушный зазор 
между ротором и статором; d – смещение осей ротора и статора вследствие эксцентриситета;              

  – угол текущего положения ротора (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Эксцентриситет ротора асинхронного двигателя 
 

Цикличное изменение индуктивностей вызывает цикличное изменение сопротивлений обмо-
ток ротора и статора. Вследствие изменения этих сопротивлений появляются пульсации тока ста-
тора на частоте fэкс, определяемой выражением 
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где fсети – частота напряжения питающей сети; s – скольжение ротора. 

При эксцентриситете ротора меняется удельная магнитная проводимость зазора 
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где μ0 – магнитная постоянная; kδ – коэффициент Картера; ɛ = d/δm – относительный эксцентриситет. 
С учетом выражения (8) взаимная индуктивность при эксцентриситете ротора определяется 

выражением 
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С учетом выражения (9) система уравнений (5) примет вид: 
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Выводы. Полученные математические выражения позволяют смоделировать работу асин-

хронного двигателя при различных значениях эксцентриситета ротора. В результате расчетов мож-
но получить функциональные зависимости угловой скорости вращения ротора, тока статора и мо-
мента на валу в функции времени ωr(t), i(t), Mэ(t). 
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