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ДОСЛІДЖЕННЯ АСИНХРОННОГО ДВИГУНА ПРИ ЖИВЛЕННІ  

ВІД ТИРИСТОРНОГО РЕГУЛЯТОРА НАПРУГИ В ПЕРЕХІДНИХ РЕЖИМАХ 
 

У роботі досліджується асинхронний двигун з короткозамкненим ротором у режимах 
пуску з обмеженням струму від тиристорного регулятора напруги. Запропоновано інтегрова-
ну модель у середовищах Ansys Simplorer-Maxwell2D та MATLAB Simulink, яка поєднує асинх-
ронний двигун та тиристорний регулятор напруги. Досліджено вплив обмеження пускового 
струму на електромагнітні та механічні характеристики двигуна, зокрема струм в обмотці 
статора, пусковий момент і швидкість обертання ротора. 

Запропонований підхід дослідження за допомогою Ansys Simplorer-Maxwell2D та MATLAB 
Simulink може бути використаний для оптимізації пускових режимів електроприводів, підвищення їх 
енергоефективності та зменшення механічних навантажень. Перспективи подальших досліджень 
включають аналіз замкненої системи тиристорного регулятора напруги — асинхронний двигун. 

Ключові слова: асинхронний двигун; тиристорний перетворювач напруги; імпульсно-
фазове керування; обмеження струму; спільне моделювання. 

 

The paper propose investigates a squirrel-cage induction motor operating under start-up con-
ditions with current limitation provided by a thyristor voltage controller. An integrated model is pro-
posed using Ansys Simplorer-Maxwell2D and MATLAB Simulink environments, combining the induc-
tion motor with the thyristor-based voltage control system. The influence of start-up current limitation 
on the electromagnetic and mechanical characteristics of the motor is analyzed, including stator wind-
ing current, starting torque, and rotor speed. 

The proposed approach, utilizing Ansys Simplorer-Maxwell2D and MATLAB Simulink, can be 
applied to optimize the start-up modes of electric drives, improve their energy efficiency, and reduce 
mechanical stress. Future research prospects include the analysis of the closed-loop system compris-
ing the thyristor voltage controller and the induction motor. 

Keywords: asynchronous motor; thyristor voltage regulator; pulse-phase control; current lim-
itation; coupled modeling. 

 

Постановка проблеми 
Асинхронні двигуни (АД) з короткозамкненим ротором широко застосовуються в про-

мислових електроприводах, завдяки своїй надійності, простоті конструкції та високій ефектив-
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ності. Проте пускові режими АД супроводжуються значними струмами, які можуть у 5—7 разів 
перевищувати номінальні значення, що призводить до теплових і механічних перевантажень, а 
також зниження енергоефективності. Використання тиристорних регуляторів напруги (ТРН) 
дозволяє регулювати напругу, що подається на двигун, шляхом керування кутом відкривання 
тиристорів, що забезпечує обмеження пускового струму. 

Математичні моделі побудовані на основі перетворення координат у вигляді кіл не вра-

ховують нелінійність електромагнітних параметрів. Для підвищення точності розрахунку хара-

ктеристик АД необхідне застосування сучасних числових методів і програмних комплексів, 

таких як Ansys Simplorer-Maxwell2D та MATLAB Simulink. Інтегроване моделювання у цих 

середовищах дозволяє поєднати електромагнітний аналіз АД з ТРН та системи керування, що 

забезпечує комплексне дослідження впливу тиристорного ТРН на перехідні процеси. 

Метою дослідження є розробка інтегрованої моделі тиристорного ТРН-АД у Ansys 

Simplorer-Maxwell2D та Simulink, а також аналіз впливу обмеження пускового струму на елект-

ромеханічні характеристики двигуна. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

У нинішній час тиристорні регулятори напруги (ТРН) оснащуються мікроконтролерами 

[1], що дозволяє розширити можливості електропривода.   

У системі ТРН–асинхронний двигун (АД) розгін здійснюється за функцією часу, зада-

ного сталого пускового струму або моменту, забезпечується плавне регулювання частоти обер-

тання. До системи додаються захисні функції: максимальний струмовий захист, струмозалеж-

ний часовий захист, захист від обриву фаз двигуна та мережі, захист від перевищення вхідної 

напруги. Таким чином, впровадження мікроконтролера та різноманітних датчиків у структуру 

ТРН дозволяє суттєво розширити функціонал і перетворити ТРН на пристрій керування та за-

хисту електродвигуна [2]. 

Найбільш поширеною силовою схемою тиристорного регулятора напруги є парне зу-

стрічно-паралельне ввімкнення тиристорів у кожну фазу трифазного асинхронного двигуна. 

При зміні кута відкриття тиристорів α у діапазоні від кута відставання струму статора 

від напруги φ до 180° діюча фазна напруга першої гармоніки змінюється від номінальної на-

пруги мережі живлення до нуля [3]. 

Для створення реверсивного ТРН (рис. 1) необхідно застосувати п’ять пар тиристорів, 

з’єднаних зустрічно-паралельно. 
 

 
Рис. 1. Реверсивний ТРН 
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Такий ТРН забезпечує пуск асинхронного двигуна, реверсування, динамічне гальмуван-

ня та гальмування зустрічним включенням. 

Для обертання ротора двигуна в один бік («Вперед») керуючі імпульси подаються на ві-

дкриття першої, третьої та п’ятої пар тиристорів у фазах A, B та C. При цьому тиристори другої 

та четвертої пар мають бути зачинені. У цьому випадку до обмоток статора двигуна буде прик-

ладена напруга з послідовністю фаз a, b, c. 

Для реверсу двигуна, тобто для обертання ротора в інший бік («Назад»), необхідно по-

дати імпульси керування на другу, четверту та п’яту пари тиристорів, а тиристори першої та 

третьої пар мають бути зачинені. Тепер напруга на виході ТРН (на вході двигуна) матиме пос-

лідовність фаз b, a, c. 

Для динамічного гальмування двигуна в схемі застосовується резистор RГ.  

У всіх режимах роботи двигуна цей резистор шунтується тиристорами п’ятої групи, то-

му на роботу двигуна він не впливає. Якщо ж після обертання ротора в напрямку «Вперед» 

потрібно створити режим динамічного гальмування, слід зачинити тиристори п’ятої пари — 

тоді шунтування резистора RГ припиниться, а тиристори зворотного напряму струму в парах 

один і три також мають бути зачинені. У цьому випадку тиристори у фазах A і B працювати-

муть як випрямлячі (тиристори другої та четвертої пар зачинені). 

У такому стані тиристорів по обмотках статора двигуна проходитиме постійний струм, 

що забезпечує виникнення постійного магнітного потоку статора та гальмівного моменту. Ве-

личина струму обмежується резистором RГ.  

Дослідження ТРН-АД активно проводяться для оптимізації пускових режимів і підви-

щення енергоефективності електроприводів.  

У роботах [1, 3] пропонується розробка польової моделі АД у Maxwell2D, для моделю-

вання перехідних режимів при живлені від мережі.  

У роботі [4] розглядається використання тиристорних регуляторів напруги для змен-

шення пускових струмів АД, де підкреслюється важливість моделювання електромагнітних 

процесів за допомогою методу скінченних елементів (FEM) у Maxwell2D. 

У [5] виконано спільне моделювання пускових режимів АД з ТРН у середовищах 

Simulink і Ansys Simplorer, що дозволяє оцінити вплив імпульсно-фазового керування на пере-

хідні характеристики АД.  

У дослідженні [5] показано, що обмеження пускового струму в АД шляхом зміни кута 

відкривання тиристорів сприяє зниженню механічних навантажень на ротор і підвищенню тер-

міну служби двигуна.  

Робота [6] зосереджена на порівнянні прямого пуску АД від мережі та пуску з обме-

женням струму від ТРН, де підтверджується ефективність ТРН для зменшення теплових втрат. 

У [7] досліджується вплив тривалості обмеження струму на пускові характеристики АД, 

зокрема момент і швидкість обертання ротора, ці дослідження направлені на оптимізації роботи 

електроприводів у промислових умовах.  

Дослідження [8—10] підтверджують перспективність спільного моделювання для аналі-

зу складних нелінійних процесів у системах електроприводів. Використання Ansys Maxwell2D 

для розрахунку електромагнітного поля дозволяє врахувати насичення магнітопроводу, розсію-

вання поля в пазах статора, витіснення струму в пазах ротора, скос пазів, короткозамкнуті кіль-

ця, а Simulink забезпечує реалізацію алгоритмів керування.  

 Проте, як впливає тривалість обмеження струму на пускові характеристики, не достат-

ньо досліджено, що визначає актуальність даного дослідження.  

Формулювання мети дослідження 

Метою роботи є дослідження характеристик АД при живлені від ТРН із застосуванням 

інтегрованої Ansys Simplorer-Maxwell2D та Simulink. Результати спрямовані на оптимізацію 

пускових режимів, зменшення пускових струмів і підвищення енергоефективності системи. 

Виклад основного матеріалу 

Дослідження пускових характеристик АД з ТРН зосереджено на аналізі впливу обме-

ження пускового струму на електромагнітні та механічні характеристики двигуна. Для дослі-

дження режимів пуску ТРН-АД в програмному середовищі Ansys Simplorer створено електрич-
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ну схему взаємодії (рис. 2) моделі системи керування (рис. 2, MDL1) та польової моделі АД 

(рис. 2, FEA1), яка враховує насичення магнітопроводу, розсіювання поля в пазах статора, виті-

снення струму в пазах ротора, скос пазів, короткозамкнуті кільця. Система імпульсно-фазового 

керування тиристорами (рис. 3, Matlab Simulink) забезпечує за експоненціальним законом зме-

ншення кута відкривання від 90° до 0°, що дозволяє регулювати пусковий струм.  

Створення моделі (рис. 2—4) проводилося з урахуванням особливостей спільного моде-

лювання в програмних продуктах Ansys Simplorer та Matlab Simulink. Першочергово необхідно 

створити новий проект за таким алгоритмом «Ansys Electronics Desktop > New». Далі у вікні 

нового проекту на вкладинці Desktop обираємо тип дизайну, а саме Simplorer Design, який буде 

об’єднувати у собі всі інші компоненти, включаючи модулі взаємного моделювання та польову 

модель АД (Maxwell2D Design). Після створення основного листа дизайну додаємо необхідні 

електричні компоненти, такі як індуктивності — inductor1, inductor2, inductor3, та резистори 

(опори) — R4, R5, R6, відмічені на рис. 2. Основним компонентом схеми (рис.2) є електроме-

ханічна польова модель АД, розрахована за параметрами двигуна типорозміру 4АА63А4У3 

[1,2]. Також необхідним кроком є додавання до схеми блоків завдання моменту інерції — 

MASS_ROTB та блоку навантаження на АД — F_ROTB.  

 

 
 

Рис. 2. Структурна схема моделі системи керування ТРН-АД та польової моделі АД 

(FEA1) в середовищі Ansys Simplorer 

 

            
 а                                                                 б  

 

Рис. 3. Параметри блоків зв’язку для передачі даних під час взаємного моделювання 

між Simulink і Ansys Simplorer: а — структура модуля взаємодії Ansoft Co-Simulation Interface,  

б — параметри модуля взаємного моделювання AnsoftSFunction 
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Рис. 4. Модель системи керування ТРН-АД у Simulink із застосуванням модуля взаєм-

ного моделювання AnsoftSFunction 

 

Після вищенаведених кроків паралельно зі створенням електромагнітної моделі у середо-

вищі Ansys Simplorer формується модель системи керування у середовищі MATLAB Simulink. 

Для цього запускається MATLAB та відкривається середовище Simulink, у якому створюється 

новий проект (рис. 4). У межах цього проекту, в окремому модулі реалізується ТРН-АД. 

Електрична частина моделі реалізується за допомогою бібліотеки Simscape Electrical, яка 

містить необхідні елементи силової електроніки, блоки керування та засоби вимірювання. Для 

підтвердження достовірності результатів моделювання в середовищі Simulink додатково додаєть-

ся спрощена математична модель АД (з постійними параметрами), що враховує електромагнітні 

параметри, отримані на основі [2]. У систему також інтегруються вимірювальні блоки (Scope), які 

забезпечують фіксацію основних характеристик і дають змогу виконати порівняльний аналіз 

отриманих даних. Для організації взаємодії між середовищами Simulink та Ansys Simplorer вико-

ристовується спеціальний модуль AnsoftSFunction, зокрема блок S-Function (рис. 3, б), який за-

безпечує обмін даними щодо напруги, струму, моменту та швидкості. У параметрах цього блоку 

необхідно вказати коректний шлях до файлів моделі АД, які застосовуються у процесі інтегрова-

ного моделювання, а також визначити параметри обміну змінними між MATLAB і Ansys (рис. 3, 

а), що забезпечує синхронізацію сигналів між двома частинами системи керування. 

Після завершення етапу додавання й налаштування програмних компонентів викону-

ється запуск інтегрованого моделювання. Перед запуском у середовищі Ansys Simplorer слід 

упевнитися у правильності з'єднання всіх елементів схеми, після чого модель запускається че-

рез MATLAB Simulink з перевіркою коректності взаємодії між обома платформами.  

У дослідженні основна увага приділена порівнянню пускових характеристик від часу, 

таких як струму, електромагнітний момент і швидкість обертання ротора в режимі прямого 

пуску та в режимі з обмеженням струму, що різняться тривалістю керування кутом відкриття 

тиристорів. При досліджені використовувався АД типорозміру 4АА63А4У3 [2] потужністю 250 

Вт та швидкістю 1500 об/хв. 

При пуску від мережі [2] амплітудне значення струму більше в 4,5 разів від номінально-

го (рис. 5, а). Зі зміною кута обертання ротора (рис. 5, в) на електромагнітний момент (рис. 5, б) 

накладаються гармоніки, що створені зубцевою структурою статора та ротора. Такий пуск за-

безпечує найшвидший вихід на номінальну швидкість, але створює значні теплові та механічні 

навантаження.  

Введення обмеження струму протягом двох періодів (рис. 6, а) за допомогою ТРН до-

зволило знизити максимальний струм до 3,5Iн. На початку пуску електромагнітний момент зни-

зився (рис. 6, б) і на його форму наклались гармоніки, які утворилися від несинусоїдальною 

форми напруги ТРН. При цьому час пуску зріс на 6 %. Слід зазначити, що під час пуску АД від 

ТРН кут відкриття тиристорів змінювався за експоненціальним законом. 
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Режим пуску ТРН-АД з обмеженням струму протягом перших чотирьох періодів пока-

зано на рис. 7. У даному режимі амплітуда струму зменшилась до 2,8 Iн, зросла амплітуда гар-

моніки в формі електромагнітного моменту.  

 

 
а                                                   б                                                        в 

 

Рис. 5. Перехідні характеристики пуску АД від ТРН, без обмеження напруги і струму 

(α=0): а — пусковий струм, б — електромагнітний момент, в — швидкість 

 

 
а                                                   б                                                        в 

 

Рис. 6. Перехідні характеристики пуску АД від ТРН, з обмеженням струму на перших 

двох періодах: а — пусковий струм, б — електромагнітний момент, в — швидкість 

 

 

 
а                                                   б                                                        в 

 

Рис. 7. Перехідні характеристики пуску АД від ТРН, з обмеженням струму на чотирьох 

періодах, де: а — пусковий струм, б — електромагнітний момент, в — швидкість 
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Найбільш ефективним із досліджених режимів є пуск із обмеженням струму протягом 

перших чотирьох періодів, який значно знижує теплові та механічні навантаження, зберігаючи 

прийнятну тривалість пуску.  

Результати дослідження показали, що при зменшенні пускового струму зменшується 

пусковий момент на початку пуску, що обмежує використання ТРН-АД тільки для механізмів 

насоса та вентилятора. Отримана модель може бути використана для оптимізації пускових ре-

жимів роботи АД.  

Висновки 

Розроблено інтегровану модель ТРН-АД у середовищах Ansys Simplorer-Maxwell2D та 

Simulink, в якій враховано насичення магнітопроводу, розсіювання поля в пазах статора, витіс-

нення струму в пазах ротора, скос пазів, короткозамкнуті кільця АД та виконано поєднання 

системи керування, перетворювача напруги та АД. Модель дозволила продемонструвати свої 

можливості при досліджені розімкнутої системи АД-ТРН.  
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INVESTIGATION OF AN INDUCTION MOTOR SUPPLIED BY A THYRISTOR 

VOLTAGE CONTROLLER IN TRANSIENT MODES 

 

Abstract 

This paper presents a comprehensive study of the transient performance of a squirrel-cage in-

duction motor (IM) powered by a thyristor voltage controller (TVC) during start-up under various 

current-limiting strategies. An advanced coupled simulation model was developed and implemented 

using the integrated environments of Ansys Simplorer–Maxwell2D and MATLAB Simulink. This 

hybrid approach enables precise co-simulation of the electromagnetic field dynamics inside the motor 

— accounting for core saturation, stator and rotor slot leakage, skin effect in rotor bars, skewed slots, 

and end-ring effects — together with the control logic and power electronics of the TVC. The primary 

objective of the research is to evaluate how different durations of start-up current limitation affect key 

operational parameters, including stator phase current, electromagnetic torque, and rotor speed evolu-

tion during acceleration. 

The study compares direct-on-line (DOL) start-up with controlled start-up scenarios where the 

firing angle of the thyristors is gradually reduced according to an exponential law, thereby limiting 

inrush current over the first two and four fundamental voltage periods, respectively. Simulation results 

demonstrate that extending the current-limiting interval from two to four periods effectively reduces 

the peak start-up current from 4.5·Iₙ (in DOL mode) to as low as 2.8·Iₙ, significantly alleviating ther-

mal and mechanical stress on the motor and driven equipment. However, this improvement comes at 

the cost of a moderate increase in start-up time (approximately 6 % longer for the two-period limita-

tion case) and a temporary reduction in initial electromagnetic torque, which restricts the applicability 

of such soft-start schemes primarily to variable-torque loads like pumps and fans. 

The developed co-simulation framework proves to be a powerful and flexible tool for analyz-

ing complex interactions between power converters and electric machines in transient regimes. It pro-

vides a high-fidelity platform for optimizing start-up algorithms, enhancing energy efficiency, and 

improving the reliability of industrial electric drives. The findings underscore the importance of inte-

grated modeling that bridges field-based electromagnetic analysis with circuit- and control-level simu-

lation. Future work will focus on extending the model to closed-loop control configurations, incorpo-

rating real-time feedback of current and speed to dynamically adjust the thyristor firing angle and fur-

ther refine the trade-off between start-up smoothness and acceleration performance. 
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