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МОДЕЛИРОВАНИЕ КВАЗИСТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМОВ 
ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА ПРИ ПУЛЬСИРУЮЩЕМ 

ПИТАНИИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДИНАМИЧЕСКОЙ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

Предложен алгоритм моделирования квазистационарных режимов двигателя постоянного 
тока, питающегося пульсирующим напряжением. Алгоритм базируется на поверочном расчете, допол­
ненном динамической математической моделью двигателя для учета пульсаций. Представлены резуль­
таты моделирования скоростных и механических характеристик с использованием математической 
модели двигателя и без неё. 
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Irina Romanenko, Maksim Danilov 
MODELING OF QUASISTATIONARY MODES OF DIRECT-CURRENT MOTOR UNDER 

PULSATING SUPPLY USING DYNAMIC MATHEMATICAL MODEL 

The algorithm of quasistationary modes modeling of DC motor feeding on pulsating voltage was 
introduced. The algorithm bases on verifying calculation amendmented by dynamic mathematical DC motor 
model for taking into account pulsating supply voltage. The results of speed and mechanical performance 
modeling with dynamic mathematical motor model and without it were presented. 

Key words: DC motor, working characteristics, verifying calculation, mathematical model. 

Результатом моделирования квазистационарных режимов двигателя постоянного тока (ДПТ) 
являются рабочие, скоростные и механические характеристики. П р и дефиците исходных данных не¬
обходимая информация может быть получена в ходе поверочного расчета двигателя. 

Так как процедура поверочного расчета является трудоемкой и требует значительных затрат 
времени, в настоящей работе использовалась разработанная программа, предназначенная для выпол¬
нения поверочного расчета Д П Т средней и большой мощности . В первом случае обмотка возбуж¬
дения выполняется как параллельная обмотке якоря, во втором случае - как последовательная [1]. 
В качестве исходных данных используются технические характеристики двигателя, приведенные 
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в его паспорте: номинальные мощность , напряжение и частота вращения. Остальные параметры, 
необходимые для поверочного расчета, такие как массивы сечений проводов, эмпирические зави¬
симости, включающие в себя также кривые намагничивания, составляют базу исходных данных па¬
раметров программы и используются в автоматическом режиме. П о результатам расчета строятся 
скоростные, механические и рабочие характеристики. 

Полученные таким образом характеристики не всегда удовлетворяют требуемой точности. Это 
связано с тем, что в реальных условиях двигатель постоянного тока питается от источника пульсиру¬
ющего напряжения, а при поверочном расчете вычисления предполагают питание двигателя от по¬
стоянного по знаку и значению напряжения. Такие допущения не позволяют учитывать добавочные 
потери, возникающие при пульсации питающего напряжения. 

В связи с этим для учета пульсирующего напряжения питания был разработан метод модели¬
рования квазистационарных режимов , позволяющий повысить точность результатов расчета. В этом 
случае поверочный расчет дополняется модулем, осуществляющим динамический расчет. Соответ¬
ствующий алгоритм представлен на рис. 1. 

Динамический расчет представляет собой моделирование динамических (переходных) режи¬
мов двигателя с использованием математической модели двигателя постоянного тока. От выбора мо¬
дели зависит точность получаемых результатов. В настоящей работе в динамическом расчете реали¬
зуется достаточно подробная модель двигателя постоянного тока последовательного возбуждения, 
базирующаяся на уравнениях Фетисова - Сидельникова [2]. Она представляет собой систему нели¬
нейных неоднородных дифференциальных уравнений. Система уравнений решается методом Рунге -
Кутты четвертого порядка. 

Начало 
моделирования 

Формирование исходных 
данных 

Поверочный расчет 

1 
Расчет механических, 
скоростных и рабочих 

характеристик 

Г 
^ / В ы в о д результата^/ 

Конец 
моделирования 

Рис. 1. Алгоритм функционирования поверочного расчета, дополненного 
модулем динамического расчета 

Использование данной модели для квазистационарных режимов позволяет учесть не только 
пульсации питающего напряжения, но и такие факторы, как коммутационная реакция якоря, вихре¬
вые токи в магнитопроводе и обмотках якорной цепи. 
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Предложенный метод моделирования квазистационарных режимов с использованием динами¬
ческой модели реализуется согласно алгоритму, представленному на рис. 2. 

Рис. 2. Алгоритм моделирования статических характеристик при пульсирующем 
напряжении по результатам поверочного расчета 

Для реализации предложенного метода задается приращение частоты вращения (An) и началь­
ное значение переменной k = 1. Далее для текущего значения частоты вращения n и питающего на­
пряжения заданной формы выполняется моделирование динамического режима [3] «сброс - восста­
новление питания» с использованием математической модели двигателя. 

После завершения переходного процесса рассчитывается среднее за период значение тока якоря: 
T/h-1 I 

: X Ìa (( + У • h )/(T/h) , 
У = 0 / 

(1) 

где ia - мгновенное значение тока якоря; t1 - время завершения переходного процессов; y = 0, 1, 
2,...77h-1 - счетчик шагов, определяющий текущее время расчета; h - шаг динамического расчета; 
T - интервал времени, для которого определяется среднее значение тока якоря. 

Полученное среднее за период значение тока якоря используется для расчета параметров ста-
тических характеристик: полезной мощности двигателя Е 2 с р , момента вращения 
электромагнитной м о щ н о с т и Р . 

1 эм ср 

М , К П Д 
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Далее значение частоты вращения увеличивается на шаг An и расчет повторяется. Вычисления 
производятся до достижения частотой вращения некоторого конечного значения ПКОН, обычно рав­
ного номинальному ПНОМ. П о полученным в результате расчета данным строятся графики механиче¬
ских, скоростных и рабочих характеристик. 

В настоящей работе было проведено моделирование квазистационарных режимов тягового 
двигателя ТЭД-3У1 согласно изложенному выше методу при фазности питающего напряжения m = 2. 
Результаты представлены на рис. 3-4. 

Н а рис. 3 представлены графики скоростной и механической характеристик тягового двигателя 
ТЭД-ЗУ1 без использования (а) и с использованием (б) динамической модели двигателя: 1 - скорост¬
ная характеристика, 2 - механическая характеристика. 

а) б) 
Рис. 3. Моделирование скоростной (1) и механической (2) характеристик двигателя ТЭД-3У1 

без использования (а) и с использованием (б) динамической модели двигателя 

Из графиков видно отличие кривых, что обусловлено учетом пульсаций питающего напряже¬
ния и дополнительных потерь, учтенных благодаря использованию динамической модели. Наиболь¬
шая разница составляет приблизительно 8 = 10 %. 

Анализ результатов расчета рабочих характеристик показал, что наибольшая погрешность неу¬
чета пульсаций питающего напряжения не превышает 10 %. Наиболее важной с экономической точки 
зрения среди рабочих характеристик является зависимость К П Д от полезной мощности (рис. 4). П о 
результатам выполненного моделирования было установлено, что при номинальной нагрузке на валу 
двигателя и фазности m = 2 относительная погрешность неучета пульсаций питающего напряжения 
по К П Д для двигателя ТЭД-3У1 составила = 4 %. 

0 50 100 150 200 Л , кВт 

Рис. 4. Зависимость КПД от полезной мощности для двигателя ТЭД-3У1 
без использования (1) и с использованием (2) динамической модели двигателя 
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Анализ графиков (рис. 3-4) показал, что при высоких требованиях, предъявляемых к точности 
расчета, необходимо использовать предложенный метод моделирования статических характеристик, 
учитывающий пульсации питающего напряжения. П р и расчетах, не требующих повышенной точно¬
сти, можно использовать стандартную процедуру поверочного расчета, требующую меньшей затраты 
времени и значительно у м е н ь ш а ю щ у ю количество выполняемых операций, а следовательно, и слож¬
ность расчета. 
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