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Представлена математическая модель асинхронной машины на основе дифференциальных уравне-
ний, в которой уравнения разрешены относительно производных потокосцеплений. Изложено описание 
программы в среде Matlab Simulink, реализующей описанную модель и позволяющей выполнять моделиро-
вание переходных режимов асинхронного двигателя. Приведены результаты экспериментальных исследо-
ваний пуска асинхронного двигателя при синусоидальном напряжении с помощью компьютерного стенда и 
сравнение полученных осциллограмм с результатами моделирования по предложенной модели. Сопостав-
ление экспериментальных и расчетных осциллограмм тока исследуемого асинхронного двигателя позволя-
ет сделать вывод об удовлетворительной точности предложенной модели и возможности ее применения 
для моделирования и исследования асинхронных электроприводов. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель с фазным ротором, имитационная модель, компью-
терное моделирование, модель асинхронной машины с фазным ротором, моделирование электропри-
вода. 
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The article presents a mathematical model of an asynchronous machine based on differential equations, in 
which equations are resolved with respect to derivative flux couplings. The description of the program in the Matlab 
Simulink environment, which implements the described model and allows to perform modeling of transient modes of 
the asynchronous motor, is given. The article provides the results of experimental studies of asynchronous motor 
starting at sinusoidal voltage with the help of computer stand and comparison of obtained oscillograms with results 
of simulation according to proposed model. Comparison of experimental and calculated current oscillograms of the 
analysed asynchronous motor makes it possible to conclude about satisfactory accuracy of the proposed model and 
possibility of its application for modeling and research of asynchronous electric drives. 

Keywords: asynchronous motor with phase rotor, simulation model, computer simulation, model of 
asynchronous machine with phase rotor, simulation of electric drive. 

Введение 
В инженерной практике для анализа и синтеза систем электропривода на базе 

асинхронных машин с управляемыми преобразователями используют математичес-
кие модели, построенные на основе обобщенной двухфазной электрической маши-
ны [1]–[3]. Традиционное моделирование электроприводов производится в про-
граммных пакетах Matlab Simulink, VisSim и др., однако они составлены либо на ос-
нове двухфазной математической модели асинхронной машины, либо трехфазной 
математической модели двигателя в естественной системе координат, направленной 
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по осям фазных обмоток статора, которая справедлива только для схемы соединения 
обмоток статора и ротора «звезда с нейтралью» [4], [5]. Для анализа асинхронных 
электроприводов в программном пакете Matlab Simulink применяется базовая ими-
тационная модель асинхронной машины с фазным ротором (АМФР), составленная 
на основе двухфазной асинхронной машины математической модели, которая имеет 
следующие недостатки: 

– невозможна работа модели при разомкнутом роторе; 
– двухфазная модель, на основе которой разработана базовая асинхронная ма-

шина в Matlab Simulink, неточно отражает форму, амплитуду и частоту колебатель-
ных составляющих в динамических режимах (данные параметры для моделей двух-
фазной и трехфазной АМФР будут различны [2]);  

– неадекватно производится расчет при включении в цепь ротора силовых пре-
образователей (особенно если в процессе моделирования в цепи ротора возникает 
высокое сопротивление, что характерно при закрытых вентилях силовых преобразо-
вателей в цепи ротора). 

Таким образом, актуальной является задача создания имитационной модели 
АМФР, которая наиболее полно отражала бы электромеханические преобразования.  

Цель работы заключается в создании имитационной модели, позволяющей иссле-
довать трехфазную АМФР при подключении в цепь ротора силовых преобразователей. 

Основная часть 
На основании известного математического описания асинхронной машины [1]–[3], 

получим систему, записанную через линейные напряжения статора (1): 
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где ,Aψ ,Bψ ,Cψ ,1R ,Ai ,Bi ,Ci ,АBu ,ВCu −СAu  соответственно потокосцепления, ак-
тивное сопротивление, токи и напряжения статора; −ψψψ cbacbacba uuuiiiR ,,,,,,,,, 2  
соответственно потокосцепления, приведенные к статору, активное сопротивление, 
токи и напряжения ротора.  

Уравнения в математической модели будут разрешены относительно производных 
потокосцеплений. Добавив выражения для электромагнитного момента обобщенной 
электрической машины и уравнение механической части [1]–[3], получим систему (2):  
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где 1211 LLL += σ  – собственная индуктивность обмотки фазы статора; σ1L  – индук-
тивность рассеяния обмотки фазы статора; 1222 LLL +′=′ σ  – приведенная к статору 
индуктивность обмотки фазы ротора; σ′2L  – приведенная к статору индуктивность 
рассеяния обмотки фазы ротора; элϕ  – угол поворота ротора в электрических радиа-
нах; M  – электромагнитный момент асинхронной машины; сM  – статический мо-
мент; J  – момент инерции асинхронной машины; дp  – число пар полюсов асин-
хронной машины; элω  – угловая скорость ротора. 

Полученные системы уравнений (1) и (2) представляют собой математическую 
модель трехфазной асинхронной машины с фазным ротором, в которой уравнения 
разрешены относительно производных потокосцеплений. Особенность разработан-
ной имитационной модели АМФР заключается в том, что основные уравнения токов 
и потокосцеплений выполнены с использованием блоков библиотеки Simulink, а оп-
ределение напряжений на кольцах фазного ротора производится на элементах биб-
лиотеки SimPowerSystems. Это позволяет подключать к цепи фазного ротора модели 
различные виды нагрузки. Для преобразования SimPowerSystems-модели в эквива-
лентную расчетную Simulink-модель служит блок Subsystem, содержание которого 
представлено на рис. 1.  

 
Рис. 1. Содержание блока Subsystem 

На основании полученной математической модели АМФР (1) с учетом разрабо-
ток подобных моделей [4], [5] и блока преобразования Subsystem (рис. 1) была раз-
работана имитационная модель трехфазной асинхронной машины с фазным ротором 
в Matlab Simulink, структура которой представлена на рис. 2. 
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Уравнения механической части асинхронной машины представлены в модели (рис. 2) 
блоком Subsystem1, содержание которого представлено на рис. 3. 

 
Рис. 3. Содержание блока Subsystem1 

Входными воздействиями имитационной модели асинхронной машины с фазным 
ротором являются: 

– напряжения статора; 
– режим работы (двигательный, генераторный); 
– момент (для двигательного режима работы) либо скорость вращения (для гене-

раторного режима работы). 
Выходными величинами модели являются: 
– токи статора и ротора; 
– скорость вращения; 
– электромагнитный момент асинхронной машины. 
На рис. 4 представлена имитационная модель АМФР (SimPowerSystems-модель) в 

виде собственного блока (Model AD wound rotor) с подключением указанных вход-
ных и выходных величин. 
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Рис. 4. Общий вид имитационной модели асинхронной машины с фазным ротором  

в среде Matlab Simulink 

Полученная имитационная модель АМФР была апробирована для асинхронно-
вентильного каскада, выполненного на основе асинхронной машины с фазным рото-
ром МТF112-6-У1 мощностью 5 кВт. Производились расчеты и экспериментальное 
исследование токов при скорости вращения 670 об/мин и момента нагрузки 25 Н · м. 
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Осциллограммы фазных токов статора и ротора представлены на рис. 5 и 6 соответ-
ственно. 

 
Рис. 5. Осциллограмма фазного тока статора асинхронной машины  

в составе асинхронно-вентильного каскада:  
1 – расчет; 2 – эксперимент 
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Рис. 6. Осциллограмма фазного тока ротора асинхронной машины  

в составе асинхронно-вентильного каскада:  
1 – расчет; 2 – эксперимент 

Заключение 
Созданная и отлаженная имитационная модель асинхронной машины с фазным 

ротором позволяет производить анализ различных режимов работы асинхронной 
машины с фазным ротором. В процессе апробации имитационной модели было вы-
явлено, что шаг расчета для получения адекватного результата должен иметь поря-
док единиц микросекунд. Данная особенность, очевидно, обусловлена тем, что при 
дифференцировании выражений потокосцеплений во избежание чрезмерного ус-
ложнения модели не учитывалось, что скорость вращения является функцией време-
ни, и для получения адекватного результата частота, соответствующая шагу расчета, 
должна быть достаточно велика по сравнению со скоростью вращения ротора. 
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В результате сравнения осциллограмм экспериментальных и расчетных данных 
установлено: погрешность среднего значения токов составляет не более 5 %, по-
грешность амплитуды мгновенного значения токов статора и инвертора – около 7 %.  
Таким образом, представленную имитационную модель целесообразно использовать 
при создании имитационных моделей и проектировании промышленных электро-
приводов, в состав которых входят асинхронные машины с фазным ротором. 
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