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МОДЕЛИРАНЕ НА АСИНХРОННИ 
ДВИГАТЕЛИ С ПОМОЩТА НА ЗАМЕСТВАЩА 

СХЕМА 

ИВАН КОСТОВ 

Резюме: Предложен е подход за моделиране на асинхронни двигатели (АД) в 
програмната среда Simulink на MATLAB с помощта на заместващата схема. За 
физическо моделиране на заместващата схема на АД е използвана програмната 
среда SimPowerSystems на MATLAB. По този начин са съчетани предимствата на 
двете среди за точното описание на физическите процеси в електромеханичните 
системи и за целите на управлението. Разработен е модел на АД в неподвижни 
координатни системи за изследване на симетрични режими и процеси в 
електрозадвижвания, които съществуващите модели не могат да симулират. 
Достоверността на получените резултати е потвърдена с помощта на 
симулационни процедури на верификация. Подходът е приложим и за други машини 
и координатни системи. 

Ключови думи: асинхронен двигател, обобщена електрическа машина, моделиране, 
симулиране, координатни и фазни преобразувания, трансформация на Кларк. 

MODELING OF INDUCTION MOTORS BY 
MEANS OF AN EQUIVALENT CIRCUIT 

IVAN KOSTOV 

Abstract: An approach for modeling of induction motors (IM) in the MATLAB Simulink 
software using an equivalent AC circuit has been proposed. For physical modeling of the 
equivalent circuit of the IM has been used the MATLAB SimPowerSystems software media. 
This way the advantages of both software environments have been combined for the exact 
description of the physical processes in electromechanical systems and for control 
purposes. A model to IM in the fixed coordinates systems has been developed. The model 
can be used to investigate the symmetrical modes and processes in electric drives, which 
the existing models can not simulate. The validity of the simulation results is confirmed 
using simulation procedures of verification. The approach is applicable to other machines 
and coordinate systems.  

Key words: induction motor, summarized electric machine, modeling, simulation, 
coordinate and phase transformations, Clarke transformation. 

1. Въведение 
Изследването на електромеханичното 

преобразуване на енергията в трифазния 
асинхронен двигател (АД) за целите на 
управлението, както аналитично, така и числено, 
най-често се базира на правоъгълни 
координатни системи [1,7]. Те се получават след 

преобразуване на естествената координатна 
система на АД, в която изследването на 
динамичните характеристики на АД в трифазна 
непреобразувана координатна система е по-
сложно [8,9]. Но изучаването на динамичните 
режими на работа на АД в изкуствени 
координатни системи води до загуба на 
непосредствена информация за токовете във 
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фазите на статора и ротора [5,9]. За анализа на 
АД с управление от полупроводникови 
преобразуватели, характеризиращи се с 
променлива структура на силовата верига със 
сложен и понякога прекъснат характер на 
електромагнитните процеси, е целесъобразно в 
качеството на математичен модел да се използва 
система диференциални уравнения във фазни 
неподвижни координатни оси [6,10]. В такава 
система ще се работи с реалните фазни 
стойности на токовете. Поради тази причина в 
статията се поставя и решава задачата за 
създаване на подход за моделиране на АД в 
трифазна непреобразувана координатна система. 
Това се постига чрез разработване на конкретен 
модел на АД в две части: 

- имитационна част, която съдържа в 
явен вид Т-заместващата схема на АД във 
варианта приведена към неподвижен ротор; 

- на виртуална част, която съдържа 
абстрактните математически трансформации и 
уравнението на движението в елементарния му 
вариант. 

При необходимост механиката на 
двигателя и електрозадвижването може да бъде 
също имитационно моделирана, например за 
случаите на многомасови системи, еластични 
връзки и хлабини [2,3]. Обект на анализа в 
общия случай може да бъде несиметрична 
трифазна намотка, броят на навивките за фаза на 
която са произволни величини, магнитните оси 
на фазите са разположени на произволни ъгли. 
Приема се, че във връзка с асиметрията, 
намотката е трифазна, т.е. не е изродена до 
двуфазна или еднофазна [4,6,10]. 

2. Съществуващо положение 
Известни са редица програмни продукти 

(MATLAB, Psim, 20Sim, CASPOC, Multisim, 
OpenModelica и др.) [11], в които за целите на 
анализа и управлението на АД са разработени 
библиотеки с модели (powerlib, 
motordrivemodule и др.), основаващи се именно 
на математичния апарат на обобщената машина 
и правоъгълни координатни системи чрез 
техниките на имитационното моделиране*. 

В най-използвания програмен продукт 
MATLAB за анализ, синтез, моделиране и 
изследване на електрически, електронни, 
механични и управляващи системи използването 
на имитационни модели на електрическите 
машини се осъществява в средата Simulink чрез 
SimPowerSystems (SPS) software. Библиотеката 
powerlib на SPS съдържа богат набор от модели 
на електротехнически съоръжения, пасивни и 
активни елементи, силова електроника и 
електрически машини, комплектовани с 

интерфейсни инструменти за интегриране на 
моделите в средата Simulink.  

m

TL

m

ir_qd

phir_qd

is_abc

is_qd

phis_qd

wm

Te

A
B
C

A
B
C

+N

SimPowerSystem software

 

Фиг. 1.  Примерен модел на асинхронно 
електрозадвижване с модел на АД в среда 

SimPowerSystems 

На фиг.1 е показана структурата на 
модела на АД от SimPowerSystems DesignTool в 
обкръжението Simulink в елементарно 
електрозадвижване. Моделът е реализиран като 
изцяло виртуален от три части, интерфейсът 
между АД и другите обекти в средата SPS се 
осъществява директно, а със Simulink се 
осъществява чрез източници на напрежение и 
измервателни уреди. Изходите на модела на 
двигателя в трите му части (електрическа, 
електромеханична и механична) се интегрират в 
Simulink за удобство чрез универсален 
демултиплексор на сигналите. Моделът е 
многофункционален,. несъмнено притежава 
много предимства, което го прави масов и 
удобен за синтез и изследване на съвременни 
електрозадвижвания и е еталон за настройка на 
други модели. В същото време с него не е 
пригоден за изследване процеси, зависими от 
несиметрията на машината, от флуктуацията на 
параметрите на АД във времето и на 
електрозадвижвания със специални схеми на 
свързване, които изискват промяна на начина на 
свързване на статорната намотка (например 
звезда-триъгълник) и достъп до звездния център 
на машината (например включване на 
тиристорни регулатори), ако той е изведен в 
клемната кутия на реалния двигател и др. 

3.  Представяне на подхода и моделиране 
Tрите части на еталонния модел на 

двигателя се разделят, като частта, основана на 
Т-заместващата схема на АД остава в средата 
SPS. Останалите трансформации се пренасят в 
неподвижна (за конкретния случай) правоъгълна 
декартова координатна система, в която се 
извършва преобразуване на броя фази на 
променливите на двигателя (трансформация на 
Кларк). В показаната схема – фиг.2. се 
предполага, че параметрите и променливите на 
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ротора са приведени към броя на навивките на 
статора. Електромагнитните системи на 
многофазните електрически машини с брой на 
фазите повече от две са зависими в смисъл, че 
магнитодвижещото напрежение (МДН) на всяка 
фаза на намотката може да се неутрализира чрез 
съвместното действие на другите фази на 
намотката при определени съотношения на 
фазните токове. Поради това, тези системи не 
притежават еднозначно съответствие между 
параметрите на пространствената вълна на МДН 
от една страна, и съвкупността на фазните 
токове, генериращи тази МДН, от друга. В този 
случай състоянието на променливите се 
изследва с помощта на пространствено-векторни 
диаграми, а едно от предимствата на 
неподвижната ортогонална координатна система 
е равенството на амплитудите на времевите и 
модулите на пространствените променливи [7]. 
Намотките на статора и ротора се намират в 
магнитно поле, което се върти в равнината на 
напречното сечение на двигателя с ъглова 
скорост 1 ps z , пропорционална на ъгловата 
честота на статорното напрежение и обратно-
пропорционална на чифтовете полюси на 
двигателя. Неподвижността на координатната 
система и застопореният ротор на машината се 
отчитат с помощта на допълнителни 
електродвижещи напрежения (ЕДН) от въртене, 
положителните посоки на които съвпадат с 
посоките на статорните и роторните токове.  
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Фиг. 2.  Имитационна част на модела на АД в 
среда SimPowerSystems 

За разглеждания случай на неподвижна 
координатна система допълнителните ЕДН се 
въвеждат само в ротора на машината. 

По този начин, с помощта на 
елементарни преобразувания, се установява 
връзка между Т-заместващата схема и теорията 

на обобщената електрическа машина. Тази 
връзка е възможна благодарение на замяната на 
индуктивните съпротивления със съответните 
им индуктивности и на въведените в 
заместващата схема допълнителни ЕДН, 
пропорционални на скоростта на въртене и във 
фаза с роторния ток. Това е същността на 
подхода и на разработения модел. 

Моделът се състои от имитационна част 
(блоковете на фазите А, В и С - фиг.2) и 
виртуална част (фиг.3). Моделът на една от 
фазите (фаза А) в явен вид е показан на фиг.4, а 
в SimPowerSystems - в Приложение 7.1. 

На входа на блока на фаза А от 
имитационната част постъпва напрежението 

 tsinuu smasa  . В качеството на изходни 
променливи са приети токовете в отделните 
участъци на заместващата схема: статорен ток isa 
и роторен ток ira. В качеството на обратна връзка 
е прието напрежението от въртене в ротора еra. 

Аналогични явления протичат и в 
другите две фази, разместени в пространството 
на ъгъл 120 електрически градусa. В тях на 
входовете постъпват напреженията: 
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изходни променливи са приети токовете в 
отделните участъци на останалите две фази на 
заместващата схема: статорните токове isb(c) и 
роторните токове irb(c). 

 

i_s
i_ra
e_ra

i_sb
i_rb
e_rb

i_sc
i_rc
e_rc

abc 

abc 

i_s
i_sa

i_r
i_r

e_r
e_r

Me

ω

_r
_r

ωe

e_r
e_r

_r
_r

ωe

i_r
i_r

i_s
i_s

 
Фиг. 3.  Виртуална част на модела на АД – блок 

координатни/фазни трансформации и блок 
електромеханично преобразуване 

 
Виртуалната част се моделира в Simulink 

в съответствие с показаните на фиг.3 блокове. В 
тази част са предвидени следните два блока: 
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Фиг. 4.  Модел и еквивалентна Т-заместваща 
схема на фазата А на АД 

- блок на прави и обратни 
координатни/фазни трансформации в 
неподвижна ортогонална двуосна координатна 
система i_sabci_sαβ, i_rabci_rαβ и 
e_rαβe_rabc; 

- блок електромеханично преобразуване 
на енергията, който включва уравнението на 
електромагнитния момент, уравнението на 
движението и обратна връзка по напрежение. 

Моделът на виртуалната част в Simulink 
е показан в Приложение 7.2. 

4. Математично описание 
Математичното описание на виртуалната 

част на модела отговаря на фиг.3 и съответства 
на изразите 
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За работата на модела е предвиден m-
файл; използваните означения в математичното 
описание и тяхното съответствие с m-файла са 
дадени в Приложение 7.3. 

5. Верификация 
Създаденият модел е верифициран чрез 

еталонния модел за симетрични режими с 
постоянни параметри на заместващата схема 
при свързване на източника на захранващо 
напрежение и двигателя в звезда. 

На фиг.5 са показани преходни процеси 
на електромагнитните моменти в еталонния (Те) 

 

Фиг. 5.  Преходни процеси на 
електромагнитния момент (Те, Ме) в еталонния 
и предложения модели при пускане с номинално 

натоварване 

 

Фиг. 6.  Преходни процеси на ъгловата скорост 
(ωm, ω) в еталонния и предложения модели по 

условията на фиг.5 

и предложения (Ме) модел при директно 
пускане с номинално захранващо напрежение, 
нулеви начални условия и съпротивителен 
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момент Мс = Mc_ном. На фиг.6 са показани 
съответните преходни процеси на ъгловата 
скорост. 

На фиг.7 са показани преходни процеси 
на електромагнитните моменти в двата модела 
при пускане от режим на противовключване с 
нулево натоварване с начална синхронна 
скорост m = e =- 1

ps z  и последващо 
натоварване в t = 0.3 s в генераторен режим с 
Мс= - Mc_ном. На фиг.8 са показани съответните 
преходни процеси на ъгловата скорост на двата 
модела.  

 
Фиг. 7.  Преходни процеси на 

електромагнитния момент (Те, Ме) в еталонния 
и предложения модели с нулево натоварване от 

режим на противовключване с последващо 
номинално натоварване в генераторен режим 

 
Фиг. 8.  Преходни процеси на ъгловата скорост 
(ωm, ω) в еталонния и предложения модели по 

условията на фиг.7 

По този начин е осъществена 
верификацията по отношение на режимите 
противовключване, двигателен и генераторен 
режим. 

6. Някои симулационни експерименти 
На фиг.9 е показано изменението на 

намагнитващия и статорния ток на фазата А за 
симетричния режим по условията на фиг.7. 
Намагнитващият ток е изместен спрямо 
ординатната ос с 10 А за по-добро възприемане 
на графиката. 

На фиг.10 са показани измененията на 
напрежението на намагнитващия контур и на 
роторното напрежение от въртене (обратната 
връзка по напрежение) в разработения модел за 
същите режими. 

 

Фиг. 9.  Преходни процеси на намагнитващия 
ток (iμa) и фазния статорен ток (isa) в 

предложения модел по условията на фиг.7 
 

 

Фиг. 10.  Преходни процеси на напрежението 
на намагнитващия контур (еμa) и 

напрежението от въртене (еra) в предложения 
модел по условията на фиг.7 

На фиг.11са показани преходни процеси 
на електромагнитните моменти в двата модела, 
но фазата А в предложения модел е с параметри, 
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различни от тези на другите две фази 
(Rsa=2.4 Ohm; Lsa=0.0115 H). 

 

Фиг. 11.  Преходни процеси на 
електромагнитния момент (Те, Ме) в еталонния 
и предложения модели по условията на фиг.7 и 

несиметрия на фаза А 

 

Фиг. 12.  Преходни процеси на ъгловата 
скорост (ωm, ω) в еталонния и предложения 

модели по условията на фиг.7 и несиметрия на 
фаза А 

Звездният център е изолиран, отново 
електромагнитният момент е отместен спрямо 
този на еталонния модел с 10 Nm.  

На фиг.12 са показани съответните 
преходни процеси на ъгловата скорост на двата 
модела. 

На фиг.13 и фиг.14 са показани процеси, 
аналогични на показаните на фиг.9 и фиг.10, но 
за изследвания несиметричен режим. 

Изследванията нямат изчерпателен 
характер, но показват потенциалните 
възможности за решаване на задачите както на 
анализа, така и на синтеза на системи за 

управление, включително с полупроводникови 
ключове с различно действие. 

 

Фиг. 13.  Преходни процеси на намагнитващия 
ток (iμa) и фазния статорен ток (isa) в 

предложения модел по условията на фиг.7 и 
несиметрия на фаза А 

 

Фиг. 14.  Преходни процеси на напрежението 
на намагнитващия контур (еμa) и 

напрежението от въртене (еra) в предложения 
модел по условията на фиг.7 и несиметрия на 

фаза А 

7. Приложение 
7.1. SimPowerSystems модел на АД: 

 
Фиг. 15.   Модел на имитационната част на 

фаза А на АД в среда SPS 
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7.2. Simulink модел на АД: 

 

Фиг. 16.  Модел на правите координатни/фазни 
трансформации и на електромеханичното 

преобразуване на АД 

 

Фиг. 17.  Модел на обратните 
координатни/фазни трансформации и на 

електромеханичното преобразуване на АД 

7.3. m-файл на разработения модел: 
r_sa=4.8; % активно съпротивление на фаза А на 
статорната намотка, Ohm; 
l_sigma_sa=0.023; % индуктивност на разсейване 
на фаза А на статорната намотка, H; 
r_ra=3.87; % активно съпротивление на фаза А 
на роторната намотка, Ohm; 
l_sigma_ra=0.011; % индуктивност на разсейване 
на фаза А на роторната намотка, H; 
L_mu=0.240; % индуктивност на намагнитващия 
контур на двигателя, H; 
r_sb=4.8; % активно съпротивление на фаза B на 
статорната намотка, Ohm; 
l_sigma_sb=0.023;% индуктивност на разсейване 
на фаза B на статорната намотка, H; 
r_rb=3.87; % активно съпротивление на фаза B 
на роторната намотка, Ohm; 
l_sigma_rb=0.011; % индуктивност на разсейване 
на фаза B на роторната намотка, H; 
r_sc=4.8; % активно съпротивление на фаза C на 
статорната намотка, Ohm; 
l_sigma_sc=0.023; % индуктивност на разсейване 
на фаза C на статорната намотка, H; 

r_rc=3.87; % активно съпротивление на фаза C 
на роторната намотка, Ohm; 
l_sigma_rc=0.011; % индуктивност на разсейване 
на фаза C на роторната намотка, H; 
zp=2; % брой на чифтовете полюси на АД; 
J=0.00284; % инерционен момент на АД, kgm2; 
ws=pi*100; % ъглова честота на захранващата 
мрежа, rads-1; 
M_c_nom = 10; % номинален съпротивителен 
въртящ момент, Nm; 
u_ma = 220*2^0.5; % амплитудна стойност на 
напрежението на фаза А, V; 
u_mb = 220*2^0.5; % амплитудна стойност на 
напрежението на фаза B, V; 
u_mc= 220*2^0.5; % амплитудна стойност на 
напрежението на фаза C, V; 

Съответствия между абревиатурите в 
математичното описание и модела: 

s =ws – ъглова честота на захранващата мрежа; 

e - ъглова честота на променливите в ротора; 

m - механична ъглова скорост на еталонния 
модел;  

1 pez - ъглова скорост на ротора на модела; 
M_c_nom = Mc_ном – номинална стойност на 
съпротивителния въртящ момент. 

Представеният модел и m-файлът имат 
за цел да улеснят и ускорят процеса на синтез. 

8. Заключение 
Приноси: Представен е подход за 

изследване на АД и електрозадвижвания чрез 
моделиране с помощта на Т-образна заместваща 
схема, който се основава на обособяването на 
съществени части при моделирането – 
елементни и формулни. Разработен е 
потребителски динамичен модел в неподвижни 
координатни системи – трифазна на 
заместващата схема и двуфазна – на 
електромеханичните прави и обратни 
трансформации. Предложеният подход и модел 
може да представляват интерес, на първо място, 
в учебния процес - по причина, че достатъчно 
просто и нагледно позволяват да се направи 
преход от заместваща схема към теорията на 
обобщената електрическа машина и обратно. На 
второ място, разработеният модел се съгласува 
добре с реалните физически явления и може да 
се използва при решаване на разнообразни 
задачи, в частност, при анализ на комутационни 
процеси с помощта на силови 
полупроводникови ключове. На трето място, не 
съществуват ограничения подходът да се 
приложи и за други машини, в други 
координатни системи и с различен брой на 
фазите. 
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Изводи: 1. Овладяването на комплекса от 
знания в областта на регулируемото 
електрозадвижване за променлив ток е 
необходим елемент от техническата култура и 
изискванията към специалистите по 
електрозадвижване на пазара на труда, важна 
част от тяхната подготовка и преподготовка. За 
това способства обширната техническа 
литература по въпросите за построяване на 
електрозадвижвания с честотно управление, 
реализирано с управляеми полупроводникови 
преобразуватели на честота. Задълбоченото 
изучаване на подобни електрозадвижвания 
обаче представлява определена сложност за 
младите специалисти. Това е свързано с 
недостига на актуална учебно-методична 
литература по определени динамично 
развиващи се проблеми, а така също и от 
фактора конкуренция на фирмите-
производителки, което препятства свободното 
разпространение на научно-технически знания 
за новите разработки. В достъпните източници 
на информация методическата обработка, 
строгото изложение на материала, пълнотата и 
яснотата на изложението са твърде 
недостатъчни. 2. Съществуват и определени 
диспропорции в развитието на 
електрозадвижванията за променлив ток. От 
една страна са подобрени потребителските 
свойства, въведени са и са усъвършенствани 
сервизни функции и интелектуални елементи: 
адаптация, разширено управление, диагностика, 
защита, индикация, визуализация и др. за сметка 
на новата елементна база и възможностите на 
цифровото управление. От друга страна, 
независимо от нарастването на общото технико-
икономическо ниво на регулируемите 
електрозадвижвания за променлив ток, 
напредъкът в решението на основни задачи на 
управлението, като повишаване на 
бързодействието, точността, диапазона на 
регулиране и др. не може да бъде 
характеризиран като значителен. 3. Във връзка с 
това, ефективен и универсален инструмент на 
изследователя и инженера при решаване на 
задачите за управление е математическото 
моделиране. А изборът на подходящ модел е 
залог за успешно решаване на тези задачи. 

 
* Авторът приема термина „имитационен” за модели на 
технически обекти, които се основават на 
електрическа/електронна и/или механична схема 
(елементен аналог) със съответно математично описание. 
Най-близо до него е терминът „физически”. „Виртуален” е 
термин, с който се описват връзките в даден процес само на 
абстрактно (формално) ниво. И трите термина 
„имитационен”, „физически” и „виртуален” притежават 
характеристиката „математически”. Рязка граница между 
термините не бива да се налага. 
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