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Правильный выбор параметров электропривода —  необходимое условие высоко-
производительной и экономичной работы машинного агрегата. При динамическом 
синтезе машин с электродвигателями обычно определяют только массу и разме-
ры маховика, обеспечивающего заданную неравномерность движения, и не рас-
сматривают параметры, характеризующие работу электродвигателя. Такой 
подход не обеспечивает эффективного использования электрической энергии. 
Представлена методика динамического анализа и синтеза машинного агрегата с 
асинхронным электродвигателем, которая позволяет исследовать не только не-
равномерность движения, но и параметры, характеризующие работу электродви-
гателя: КПД и коэффициент мощности. Эта методика основана на использова-
нии Г-образной схемы замещения электродвигателя.  При динамическом синтезе 
электропривода предложено определять не только момент инерции маховой мас-
сы, но и передаточное отношение передаточного механизма из условия обеспече-
ния максимального КПД двигателя и возможности запуска привода. В соответ-
ствии с предложенной методикой рассмотрен динамический анализ и синтез 
плунжерного насоса.   

Ключевые слова: электропривод, схема замещения, динамический анализ, коэф-
фициент полезного действия, коэффициент мощности  

Введение. В электроприводах потребляется приблизительно 2/3 
всей вырабатываемой электроэнергии. Эффективное использование 
электроэнергии в приводах различных машин имеет огромное техни-
ческое и экономическое значение. При динамическом анализе меха-
низмов в установившемся режиме работы ограничиваются вычисле-
нием коэффициента неравномерности движения и сравнением его с 
допустимым значением [1, 2]. При динамическом синтезе определя-
ют момент инерции дополнительной маховой массы, обеспечиваю-
щий необходимую неравномерность движения. Расчеты обычно вы-
полняют при постоянном движущем моменте, который определяют 
из условия равенства нулю суммарной работы. Для уточнения расче-
тов используют линеаризованную характеристику электродвигателя. 
Такой подход дает приемлемую точность расчета. Однако для опре-
деления характеристик электродвигателя необходимо записывать все 
уравнения, описывающие работу механической и электрической ча-
стей привода, и решать их численными методами с использованием 
различных программных средств (например, MathCAD). 



Г.А. Тимофеев, И.Е. Люминарский, Е.С. Люминарская 

2                                             Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2017 

При изменении передаточного отношения U передаточного ме-
ханизма привода изменяются производительность машинного агрега-
та и полезная мощность двигателя, которая определяет эффектив-
ность его работы. Поэтому при динамическом анализе механизмов с 
электрическим приводом предлагается вычислять характеристики, 
определяющие экономичность работы электродвигателя, а при дина-
мическом синтезе — выбирать параметры привода с учетом эффек-
тивности его работы.  

В машинах малой и средней мощности широкое распространение 
получили экономичные и надежные в эксплуатации асинхронные 
электродвигатели.  

В данной работе рассмотрены динамический анализ и синтез ма-
шинного агрегата плунжерного насоса с асинхронным двигателем, 
выполненным с короткозамкнутым ротором. В предлагаемой дина-
мической модели применяется статическая характеристика двигате-
ля. Для анализа работы привода используют коэффициент неравно-
мерности δ и характеристики, определяющие эффективность работы 
асинхронного двигателя: КПД двη  и коэффициент мощности 1cos .ϕ  
В сети переменного тока циркулирует реактивная мощность, которая 
загружает сеть током, не совершающим работу. Значение реактивной 
мощности оценивается коэффициентом мощности. 

Постановка задачи. Функциональная схема машинного агрегата 
плунжерного насоса приведена на рис. 1, кинематическая схема ис-
полнительного механизма — на рис. 2. Рабочий процесс насоса со-
стоит из всасывания (движение плунжера 5 вправо) и нагнетания 
жидкости (движение влево). При нагнетании давление в цилиндре 

2,75 МПа,p =  при всасывании — 0.p =  
 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема машинного 

агрегата 
Рис. 2. Кинематическая схема ис-

полнительного механизма 
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В рассматриваемом приводе используется асинхронный двигатель 
4А80В4У3. Основные размеры исполнительного механизма: длина со-
ответствующих звеньев 1 0,054 м,l =  2 0,268 м,l =  3 4 0,17 м,l l= =  

1 0,13 м,h =  2 0,225 м,h =  диаметр поршня 0,05 м.d =  Массы звеньев 
2, 4, 5 и моменты инерции звеньев 2 и 4: 2 21 кг,m = 4 17 кг,m =   

5 55 кг,m = 2
20,638 кг м ,SJ = ⋅ 4

2 0, 44 кг м .SJ = ⋅  Момент инерции ко-
ромысла 3 не учитывается. Приведенный момент инерции первой 
группы звеньев, учитывающий моменты инерции кривошипа 1, пере-
даточного механизма, ротора электродвигателя и маховика, 

пр 2
I 12,7 кг м .J = ⋅  Передаточное отношение передаточного механиз-

ма 8.U =  Допустимое значение коэффициента неравномерности 
[ ] 1 14.δ =  

В данной работе предлагается новая формулировка задач дина-
мического анализа и синтеза машинного агрегата с асинхронным 
электродвигателем.  

Задача динамического анализа: для заданных значений исходных 
параметров определить  среднюю угловую скорость кривошипа, ко-
эффициент неравномерности движения, КПД двигателя и коэффици-
ент мощности  1cosϕ  двигателя. 

Задача динамического синтеза: определить приведенный момент 
инерции дополнительной маховой массы и передаточное отношение 
передаточного механизма, обеспечивающие заданную неравномер-
ность движения, наибольшее значение КПД двигателя, высокие зна-
чения коэффициента мощности и возможность запуска привода из 
любого начального положения. Для увеличения производительности 
машинного агрегата необходимо увеличивать синхронную частоту 
вращения ротора.  

Математическая модель. Используемый асинхронный двигатель 
4А80В4У3 имеет следующие характеристики: фазное напряжение об-
мотки статора 1ф 220 B;U =  номинальная мощность 2н 1,5 кВт;P = син-

хронная частота вращения ротора 1
c 1500 мин ;n −=  отношение пус-

кового момента к номинальному П п н/ 2,0;M Mλ = =   отношение ми-
нимального момента к номинальному min н/ 1,6;M M =  отношение 
максимального момента к номинальному мах мах н 2, 2;M Mλ = =  кри-
тическое скольжение кр 0,345;s =  КПД  и коэффициент мощности 
при номинальном режиме работы  н 0,77,η = 1нcos 0,83.ϕ =   

Математическую модель асинхронного двигателя в установив-
шемся режиме работы обычно представляют Г-образной схемой за-
мещения (рис. 3) [3–9]. Используя эту схему замещения, получают 
статическую характеристику асинхронного двигателя  
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хронная угловая скорость (угловая скорость вращения магнитного 
поля статора); 0М  —  механический момент холостого хода.  

Первое слагаемое представляет собой электромагнитный момент, 
второе слагаемое 0( )М−  учитывает механические потери электродви-
гателя. Момент 0М  вычисляется через номинальный момент нM  [7]: 

0 н ( 1)M M= ξ − ,  

где 1,02 1,10.ξ =  

 
 

Рис. 3. Г-образная схема замещения одной фазы 
асинхронного двигателя 

 

При использовании Г-образной схемы замещения затраченную 
мощность 1P , электромагнитную мощность эм ,P  КПД двη  и коэффи-
циент мощности 1cosϕ   электродвигателя вычисляли по следующим 
зависимостям [7]: 

2

1ф 1

2
1 1ф 1 1 эм 2

2 эм 0 с
дв 1

1 1

3 cos ;    3 ;

( )(1 ) ;    cos cos( ),U I

P U I P I r s

P P M s
P P  

= ϕ = ′ ′

− ω −η = = ϕ = ϕ − ϕ
           (2) 

где 2 1,  P P  —  полезная и затраченная мощности электродвигателя. 
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Действующие значения и начальные фазы токов в ветвях схемы 
замещения рассчитывали по законам Кирхгофа для электрических 
цепей [7].  

Для определения параметров схемы замещения были использова-
ны следующие условия:  

1) н н( ) ;M s M=       
2) кр max н( ) ;M s M= λ       

3) 
кр

0;dM
ds s s

=
=

      

4) н н( ) ;sη = η   
5) 1 н 1нcos ( ) cos .sϕ = ϕ  
Левые части приведенных уравнений находили по схеме замеще-

ния, правые части принимали по данным каталога [10]. Первые три 
условия использовали для определения 1 2,  ,  ,кr r x′  последние два 
условия — для вычисления активного 0r  и индуктивного 0x  сопро-
тивления контура намагничивания. Значение индуктивного сопро-
тивления 1x  принимали по данным [9]. 

Проведенные в MathCAD расчеты для двигателя 4А80В4У3 поз-
волили получить следующие значения сопротивлений схемы заме-
щения: комплексное сопротивление обмотки статора 1 11z r jx= ( =  

8,87 4,64  Ом;j= (  комплексное сопротивление контура намагничи-
вания 0 00 2,0 122  Ом;z r jx j= ( = ( индуктивное сопротивление обмо-
ток для режима короткого замыкания (при неподвижном роторе) 

к 7, 43 Ом;x =  активное сопротивление обмотки ротора, приведенное 
к обмотке статора, 2 4,17 Ом.r =′   

Для проверки полученных параметров были проведены вычисления 
КПД двη  и коэффициента мощности 1cosϕ  двигателя при различном 
коэффициенте загрузки  2 2н .P Pβ =  Здесь 2 2н,  P P  — полезная мощ-
ность двигателя при заданном и номинальном режимах работы. Выпол-
ненные исследования показали удовлетворительное совпадение расчет-
ных зависимостей с  данными, приведенными в [9] (рис. 4). 

Для улучшения пусковых свойств асинхронных двигателей с ко-
роткозамкнутым ротором алюминиевые стержни обмотки ротора за-
ливают в глубокие  пазы. Неравномерное распределение тока по вы-
соте стержней при пуске приводит к увеличению сопротивления об-
мотки ротора. Механическая характеристика таких двигателей имеет 
провал при коэффициенте скольжения 0,75 0,85ms s = =  (рис. 5).  
Вращающий момент в точке провала является минимальным момен-
том min .M   
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Рис. 4. Зависимость КПД (а) и коэффициента мощности (б)  от коэффициента  
загрузки двигателя: 

1 —  расчетная; 2 — полученная по данным [9] 
 

 
 

Рис. 5. Механическая характеристика асинхронного двига-
теля 4А80В4У3: 

1 — полученная по формуле (1); 2 — уточненная, полученная по 
формулам (3), (4) 

 

Для учета указанного провала в механической характеристике 
вращающий момент M  умножили на дополнительную функцию, ко-
торая изменяет механическую характеристику при пуске (или тор-
можении) и не изменяет в установившемся режиме работы,   

    (1 1 ) 2( ) ( ).m ss e a bs cs−ξ = ( (                 (3) 

Уточненную механическую характеристику двигателя с коротко-
замкнутым ротором представили следующей зависимостью: 

( ) ( ) ( ).M s M s s∗ = ξ                    (4) 
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Значения коэффициентов , ,a b c  определили из следующих 
условий: 

1) п(1) ;M M∗ =   
2) *

min( ) ;mM s M=   

3) ( ) 0.m
d M s
ds

∗ =  

Для используемого асинхронного двигателя 4А80В4У3 получили 
следующие значения коэффициентов: 3,07;  4,6;  1, 2a b c= − = = − . На 
рис. 5 приведены механическая характеристика двигателя, получен-
ная по формуле (1), и уточненная характеристика, полученная по 
формулам (3), (4) при m = 4.  

Уточненную характеристику можно использовать для исследова-
ния пусковых и тормозных свойств электропривода. 

 
При решении задачи динамики плунжерного насоса в качестве 

обобщенной координаты принимали угол ϕ  поворота кривошипа 1 
(см. рис. 2), который отсчитывается от «мертвого» положения начала 
холостого хода. Суммарный приведенный момент инерции, имею-
щий постоянную пр

IJ   и переменную пр
II ( )J ϕ  составляющие, вычис-

ляли по формулам 
пр пр пр

I II( ) ( );J J JΣ ϕ = ( ϕ  

2 4
пр 2 2 2 2 2

2 2 2 4 4 4 5II ( ) ,qS S q qS S q qCJ m V J m V J m Vϕ = ( ω ( ( ω (  

где 2 ,qSV  4 ,qSV  qCV  — передаточные функции скоростей точек 2 ,S  

4S  и С; 2 ,qω  4qω  — передаточные функции угловых скоростей зве-
ньев 2  и 4 (см. рис. 2). 

Приведенный момент от сил сопротивления, учитывающий силы 
тяжести  iG  звеньев и силу сопротивления CF , определяли из соот-
ношения  

2 4
пр
c 2 4 C( ) ,qS y qS y qCxM m gV m gV F Vϕ = − − (  

C 2

0,            если 0,

4, если 0.
qCx

qCx

V
F

p d V

>= 
π ≤

 

Формулы для расчета кинематических передаточных функций  
,  ,  jqS qj qCV Vω  в статье не приводятся. Методы их определения рас-

сматриваются в дисциплине «Теория механизмов и машин» [1, 2]. 
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Приведенный момент инерции второй группы звеньев пр
II ( ),J ϕ  

его производная 
пр
IIdJ

dϕ
, приведенный момент сил сопротивления 

пр
c ( )M ϕ  зависят только от обобщенной координаты и являются пери-

одическими функциями с периодом 2 .π  Эти зависимости необходи-
мо получать до решения дифференциального уравнения движения. В 
среде MathCAD желательно выполнить интерполяцию указанных за-
висимостей на интервале (0, 2 )π   и  затем получить периодические  
интерполированные функции. На рис. 6 показана интерполяция рас-
сматриваемых функций в MathCAD. 

 

 
 

Рис. 6. Интерполяция функций 
пр

пр прII
II c( ),  ,  ( )

dJ
J M

d
ϕ ϕ

ϕ
 в среде MathCAD 

 

Графики зависимостей приведенного момента инерции пр
II ( )J ϕ  и 

приведенного момента сил сопротивления пр
c ( )M ϕ  от обобщенной 

координаты для исследуемого плунжерного насоса представлены на 
рис. 7. 

Уравнение движения машинного агрегата в дифференциальной 
форме имеет вид [1] 

пр 2
пр пр1
дв 1 с( ) ( ),

2
d J M M

d
Σ ω = ω ( ϕ ϕ  

             (5) 

где 1
d
dt
ϕω =  — угловая скорость кривошипа 1 (см. рис. 2). 
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 а                                                                             б 

Рис. 7. Зависимость приведенного момента инерции пр
IIJ  (а) и приведенного момента 

сил сопротивления пр
cM (б) плунжерного насоса от обобщенной координаты ϕ 

 

Приведенный движущий момент определяли по статической ха-
рактеристике двигателя: 

( )пр
дв 1 1 общ( ) ( ) ,M M s U∗ω = ω η  

где с 1
1

с
( ) Us ω − ωω =

ω
 — коэффициент скольжения асинхронного дви-

гателя; общη  — общий КПД привода, учитывающий механические 
потери мощности в передаточном механизме, муфте и подшипниках.  

Для удобства решения дифференциального уравнения (5) неизвест-
ной функцией считали функцию 2

1( ) ( ).y ϕ = ω ϕ  Таким образом, диффе-
ренциальное уравнение (5) было представлено в следующем виде: 

 ( ) ( )
пр

пр пр пр прII
дв сI II ( ) 2 ( ) ( ) .dy dJJ J y M y M

d d
( ϕ ( = ( ϕ

ϕ ϕ
           (6) 

Решение дифференциального уравнения (6) при нулевых началь-
ных условиях 0( 0)y ϕ= =  в программной среде MathCAD приведено 
на рис. 8. 

 

  
Рис. 8. Решение уравнения (6) движения машинного агрегата в MathCAD 
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Результаты исследования. Сначала рассмотрим результаты ди-
намического анализа привода плунжерного насоса с заданными па-
раметрами. На рис. 9 представлен график изменения угловой скоро-
сти  1ω  начального звена (кривая 1) от пуска до установившегося ре-
жима движения. При расчетах можно полагать, что установившийся 
участок движения начинается с момента, когда среднее значение уг-
ловой скорости 1ω  за один оборот кривошипа  (кривая 2 на рис. 9) 
отличается от установившегося значения на 5 %. Расчеты показали, 
что за время переходного процесса начальное звено 1 (см. рис. 2) по-
ворачивается на угол п 36,3 рад.ϕ =  Время переходного процесса 

п 3,8 с.t =  Необходимо отметить, что пуск привода выполнялся из 
положения, соответствующего «мертвому» положению в начале хо-
лостого хода. При изменении начального положения привода время 
переходного процесса изменяется.  

На установившемся участке движения средняя угловая скорость 
1ср 18, 2 рад с,ω =  коэффициент неравномерности 0,071δ = . Полу-

ченное значение δ  удовлетворяет требованиям, предъявляемым к 
равномерности движения плунжерного насоса: [ ]δ ≤ δ . 

 

 
 

Рис. 9. Изменение угловой скорости начального звена (1)  
и ее средние значения за один оборот (2) 

 

Формулы (2) позволяют определить КПД двη  и коэффициент 
мощности  1cosϕ двигателя при постоянном значении коэффициента 
скольжения s. При установившемся движении угловая скорость ро-
тора двигателя изменяется по периодическому закону, следователь-
но, изменяется и коэффициент скольжения. Проведенные исследова-
ния показали, что расчет двη  и 1cosϕ  по среднему значению коэф-
фициента скольжения срs приводит к значительной погрешности. По 
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этой причине КПД двигателя и коэффициент мощности определяли  
осреднением за цикл работы:  

2

2
2ср

дв 2
1ср

1

;

P d
P
P

Pd

ϕ( π

ϕ
ϕ( π

ϕ

ϕ

η = =

ϕ

∫

∫
    ( )

2

1 1ср
1cos cos ,

2
d

ϕ( π

ϕ

ϕ = ϕ ϕ
π ∫          (7) 

где 2 1 1,  ,  cosP P ϕ  — полезная мощность, затраченная мощность и ко-
эффициент мощности, определяемые по формулам (2) в зависимости 
от угловой скорости ротора (или коэффициента скольжения s).   

Для рассматриваемого привода получены следующие значения: 
дв 0,73,η =  ( )1 срcos 0,844ϕ = , коэффициент загрузки двигателя 

ср 2ср 2н 1,16P Pβ = = .  Рассчитанное значение КПД двигателя меньше 
максимального значения, которое равно   0,785,   поэтому передаточ-
ное отношение передаточного механизма 8U =  не является опти-
мальным.  

Теперь рассмотрим динамический синтез исследуемого привода,  
в ходе которого решаются две задачи: 

1) нахождение приведенного момента инерции первой группы 
звеньев, обеспечивающего заданную неравномерность движения 
[ ] 1 14δ = ;  

2) нахождение передаточного отношения передаточного меха-
низма ,U  обеспечивающего максимальное значение КПД двигателя 
и высокие значения коэффициента мощности.  

Первую задачу решают методом Н.И. Мерцалова [1], расчетные 
формулы в статье не приводятся.  Коэффициент полезного действия  
двигателя определяют по формуле (7).  

На рис. 10 представлены зависимости КПД и коэффициента 
мощности двигателя от передаточного отношения .U  Расчеты вы-
полнялись следующим образом. Для каждого значения передаточно-
го отношения  U  передаточного механизма методом Н.И. Мерцалова 
вычисляли необходимый приведенный момент инерции первой груп-
пы звеньев пр

I ,J  обеспечивающий условие [ ]δ = δ . Для полученного 
значения пр

IJ  и заданного передаточного отношения U  рассчитыва-
ли указанные величины. 

Кривые 1 (см. рис. 10)  определяли по формулам (7), кривые 2 — по 
формулам (2) при коэффициенте скольжения, соответствующем сред-
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нему значению угловой скорости ( )ср с 1ср с.s U= ω − ω ω  Из приведен-
ных зависимостей видно, что вычисления КПД двигателя и коэффици-
ента мощности по среднему значению скольжения за цикл дает значи-
тельные погрешности вычислений. Коэффициент полезного действия 
двигателя принимает наибольшее значение в диапазоне 11 14,U =  в 
котором он изменяется менее чем на 0,5 % (рис. 10, а). Уменьшение пе-
редаточного отношения увеличивает коэффициент мощности двигателя 
(рис. 10, б), поэтому оптимальным можно считать передаточное от-
ношение 11U = . 

 

 
а                                                                        б 

Рис. 10. Зависимость КПД (а) и коэффициента мощности (б) двигателя от переда-
точного отношения U: 

1 — полученная по формулам (7); 2 — полученная по формулам (2) при срs s=  

 
Выбранное значение передаточного отношения U  передаточного 

механизма привода должно обеспечивать возможность запуска дви-
гателя из любого положения начального звена 1 (см. рис. 2). Очевид-
но, что это условие выполняется, если привод запускается из поло-
жения, в котором приведенный момент сопротивления принимает 
максимальное значение. Для рассматриваемого привода плунжерного 
насоса это положение соответствует следующему значению обоб-
щенной координаты: 4,75 рад.ϕ =  Расчеты показали, что двигатель 
запустится из указанного положения только при 16,5.U ≥  

Проведенные исследования выявили незначительное изменение 
времени пуска при увеличении передаточного отношения U  от 16,5 
до 22. При этом КПД двигателя уменьшится с 0,75 до 0,72, а коэффи-
циент мощности двигателя — с 0,59 до 0,46. При 22U ≥  на некото-
рых участках движения двигатель начинает  работать в режиме гене-
ратора. 

С учетом возможности запуска привода из любого положения 
можно рекомендовать следующие значения передаточного отноше-
ния передаточного механизма и приведенного момента инерции пер-
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вой группы звеньев: пр 216,5;   42,3 кг м .IU J= = ⋅  Полученные значе-
ния не обеспечивают оптимальную работу электродвигателя. По 
сравнению с оптимальной работой КПД двигателя снижен на 1,6 %,  
коэффициент мощности снижен на 18 %. 

Заключение. Предложена методика динамического анализа и 
синтеза машинного агрегата с учетом параметров, характеризующих 
работу асинхронного двигателя. Методика основана на использова-
нии Г-образной схемы замещения и не учитывает электромагнитные 
переходные процессы. Такое упрощение не приводит к большой по-
грешности вычислений, поскольку время одного цикла установивше-
гося движения машинного агрегата и время пуска обычно значитель-
но больше времени электромагнитных переходных процессов. 

При динамическом синтезе машинного агрегата с электродвига-
телем предложено определять не только момент инерции дополни-
тельной маховой массы, но и передаточное отношение передаточного 
механизма из условий получения максимального КПД двигателя при 
возможности запуска привода из любого начального положения. 

Предложена аппроксимация механической характеристики асин-
хронного двигателя с короткозамкнутым ротором, учитывающая 
увеличение пускового момента и провал механической характери-
стики при больших значениях коэффициента скольжения. 
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Dynamic analysis and synthesis of mechanisms  
with consideration of mechanical characteristics  

of asynchronous electric moto 

© G.A. Timofeev, I.E. Lyuminarskiy, E.S. Lyuminarskaya  

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The correct choice of drive parameters is a prerequisite for high-performance and eco-
nomical operation of the machine set. Dynamic synthesis of electrically powered ma-
chines usually accounts only for mass and size of a flywheel which provides the given 
non-uniformity of movement, and the parameters characterizing the operation of the mo-
tor are not considered. This approach does not allow effective use of electrical energy. 
The article presents a method of dynamic analysis and synthesis of a machine set with an 
asynchronous electric motor, which makes it possible to explore not only the non-
uniformity of movement, but also the parameters that characterize the operation of the 
motor: the efficiency and power factor. This technique is based on the l-section motor 
equivalent circuit. When conducting the dynamic synthesis of electric drive we propose to 
determine not only the moment of inertia of rotating mass, but also the gear ratio of the 
transmission mechanism according to the conditions to maximize the engine efficiency 
and the possibility to start the drive. We used the proposed method in dynamic analysis 
and synthesis of a plunger pump.   
    
Keywords: electric drive, equivalent circuit, dynamic analysis, efficiency factor, power 
factor  
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