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саций электромагнитного момента двигателя, что обус-
ловлено влиянием несинусоидальных по форме ста-
торных токов (при применяемой низкой частоте ШИМ)
на быстродействующие регуляторы, активной и намаг-
ничивающей составляющих статорного тока двигателя.
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З використанням імітаційного моделювання виконано дослідження та порівняльний аналіз пере-
хідних електромеханічних процесів високовольтного асинхронного електропривода для систем
автоматичного керування зі скалярним, квазивекторним та векторним принципами частотно-
го регулювання.

Using simulation technique investigation and comparative analysis of electromechanical processes in
high-voltage asynchronous electric drive for control systems with scalar, quasivector and vector frequency
control principles are made.

УДК 621.313.222.62-83

А. Р. Лучко, Е. В. Страколист

Уточненная имитационная модель тягового
электродвигателя постоянного тока со смешанным

возбуждением
С использованием пакетов программ ELCUT и MathCAD разработана уточненная модель элект-
родвигателя постоянного тока со смешанным возбуждением и выполнен с её использованием
пример расчета электромеханических процессов тягового двигателя постоянного тока для
отечественного троллейбуса

В настоящее время в городском электротранспор-
те (троллейбус, трамвай) широко применяются тяго-
вые электроприводы постоянного тока с двигателями
смешанного возбуждения (ДПТ СВ). Однако, для ис-

следования электромеханических переходных процес-
сов в ДПТ СВ до настоящего времени, к сожалению,
используются довольно упрощенные методики и ими-
тационные модели [1, 2], не учитывающие конструк-
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тивные особенности (геометрические размеры, типы
применяемых электротехнических материалов) дви-
гателя и происходящие при его функционировании
изменения значений индуктивностей обмоток якоря
и возбуждения, что приводит к существенной погреш-
ности при расчете электромеханических процессов
и развиваемого электромагнитного момента для та-
кого двигателя. На практике, вследствие существова-
ния магнитной связи между обмотками последова-
тельного и параллельного возбуждения, приводящей
к большой погрешности в расчете, оказывается не-
возможным использование известных имитационных
моделей двигателей последовательного возбуждения
[2] для исследования электромеханических процес-
сов в ДПТ СВ.

Целью статьи является разработка уточненной
имитационной модели ДПТ СВ, предназначенной для
расчета электромеханических процессов данного дви-
гателя и позволяющей учесть конструктивные особен-
ности и происходящие изменения индуктивностей
якорной обмотки и обмотки возбуждения двигателя
постоянного тока со смешанным возбуждением в про-
цессе его функционирования.

Электрическая схема включения ДПТ СВ показа-
на на рис. 1, где используются следующие обозначе-
ния: М – якорная обмотка двигателя, ОВпосл – после-
довательная обмотка возбуждения, ОВпар – парал-
лельная обмотка возбуждения, ОДП – обмотка до-
полнительных полюсов, Iя и Iпар – токи якорной цепи
и параллельной обмотки возбуждения соответственно.

Составим систему уравнений, описывающую на-
пряжения на якорной цепи и на параллельной об-
мотке возбуждения ДПТ СВ:

( )

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

+⋅=

++

+++ω=

ВПАРПАРПАРЯ

ВПОСЛЯЯ

ПОСЛЯЯВЯ

Ф
dt
dWRIU

Ф
dt
dWФ

dt
dW

RRICФU

,
,  (1)

а также приведем уравнение механического движе-
ния якоря двигателя [1]:

СЯВ МICФ
dt
dJ −=ω , (2)

Рис. 1. Электрическая схема включения ДПТ СВ

где ЯU  – напряжение якорной цепи (или напряже-
ние питающей сети постоянного тока); C – конструк-
тивная постоянная двигателя; ВФ  – суммарный маг-
нитный поток возбуждения машины; ω  – угловая час-
тота вращения (скорость) якоря; ЯR  – сопротивление
обмотки якоря; ПОСЛR  и ПАРR  – сопротивления об-
моткок последовательного и параллельного возбуж-
дения соответственно; ЯW  – число витков обмотки
якоря; ЯФ  – магнитный поток якоря; ПОСЛW  и ПАРW
– число витков последовательной и параллельной
обмоткок возбуждения соответственно; J  – приведен-
ный к валу двигателя момент инерции привода; CM  –
момент сопротивления.

Магнитный поток якоря (с учетом нелинейности
кривой намагничивания применяемых магнитных
материалов ДПТ) является сложной нелинейной фун-
кцией магнитодвижущей силы (МДС) якоря ЯF (или,
по сути, – тока якоря ЯI ) [3]:

( ) ( )ЯЯЯЯ IWfFfФ ⋅==  . (3)

Магнитный поток якоря ЯФ  создается обмотками
якоря и дополнительных полюсов при протекании по
ним соответствующих токов. Результирующий магнитный
поток ВФ , созданный последовательной и параллель-
ной обмотками возбуждения, перпендикулярен маг-
нитному потоку якоря (и поэтому при расчете после-
днего не учитывается) [4]. Путем расчета магнитного поля
для четырехполюсного ДПТ СВ (поперечный разрез кото-
рого показан на рис. 2) методом конечных элементов [5]
определяются численные значения для зависимости (3).

Картина распределения магнитного поля якоря
в машине, рассчитанная при помощи программы
ELCUT [5], показана на рис. 3, а (при этом обмотки
возбуждения условно не показаны).

Рис. 2. Поперечный разрез ДПТ СВ (1 – основной полюс;
2 – станина двигателя; 3 – дополнительный полюс;
4 – обмотка дополнительных полюсов; 5 – обмотка

возбуждения; 6 – обмотка якоря; 7 – якорь)
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а) б)

Рис. 3. Картина распределения магнитного потока в ДПТ СВ (а – распределение магнитного потока якоря;
б – распределение магнитного потока возбуждения)

Из рассчитанной зависимости ( )ЯЯЯ IWfФ ⋅=
определим производную потока якоря ЯФ  в функции
МДС ЯF  якоря в виде частной производной по МДС

ЯF  якоря:
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Как известно из [1], индуктивность обмотки возбуж-
дения находится по формуле:

.
I
ФWL

∂
∂

= (5)

С учетом этого выражение (4) преобразуется к виду:
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где ( )ЯЯЯДИФ IWL ⋅.  – дифференциальная индуктив-
ность обмотки якоря, являющаяся функцией МДС ЯF
якоря.

При этом магнитный поток возбуждения ВФ  явля-
ется, в свою очередь, функцией суммарной МДС ВF
обмоток возбуждения (или, по сути, – функцией двух
токов ЯI  и ПАРI , протекающих соответственно впосле-
довательной и параллельной обмотках двигателя) [3]:

( ) ( ).ПАРПАРЯПОСЛВВ IWIWfFfФ ⋅+⋅== (7)

Аналогично рассмотренному ранее, при анализе
магнитного потока возбуждения оценим действие
только самих обмоток возбуждения. Картина распре-

деления магнитного поля возбуждения в машине по-
казана на рис. 3, б (обмотка дополнительных полю-
сов условно не показана). Исходя из свойств применя-
емых в машине электротехнических материалов и ее
геометрических размеров, определяется зависимость:

( )ПАРПАРЯПОСЛВ IWIWfФ ⋅+⋅= . Выразим произ-
водную потока возбуждения ВФ  в функции суммар-
ной МДС возбуждения ВF  в виде частной производ-
ной по МДС возбуждения ВF :
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С учетом (5) выражение (8) преобразуем к виду:
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где ( )ПАРПАРЯПОСЛВДИФ IWIWL ⋅+⋅.  – дифферен-
циальная индуктивность возбуждения в функции сум-
марной МДС возбуждения ВF .

С учетом зависимостей (6) и (9) два уравнения си-
стемы (1) и уравнение движения (2) примут вид:
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Решим последнюю систему относительно произ-
водных:
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Систему уравнений (11) преобразуем к следующе-
му виду:
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Таблица 1. Номинальные параметры двигателя ДК-210А-3

Как показали в последующем произведенные экс-
периментальные исследования, система уравнений
(12) с достаточной для инженерных задач точностью
описывает ДПТ СВ с учетом динамически изменяю-
щихся параметров машины (дифференциальных ин-
дуктивностей якоря и возбуждения). На основе этой
системы уравнений стало возможным создание уточ-
ненной имитационной модели ДПТ СВ, позволяющей
учесть упомянутые параметры двигателя и предназ-
наченной для исследования электромагнитных про-
цессов, протекающих в тяговом двигателе постоянно-
го тока со смешанным возбуждением.

С использованием уточненной модели был выпол-
нен пример расчета ДПТ СВ типа ДК-210А-3 (устанав-
ливаем на отечественном троллейбусе) [6] с номи-
нальными параметрами, приведенными в табл. 1.

Наименование параметра, размерность Значе
ние 

Мощность, кВт 110 
Напряжение, В 550 
Частота вращения, об/мин 1500 
Ток якоря, А 185 
Сопротивление обмотки якоря, Ом 0,062 
Сопротивление обмотки параллельного 
возбуждения, Ом 380 

Сопротивление обмотки 
последовательного возбуждения, Ом 0,192 

Число витков параллельной обмотки 
возбуждения, витков (одной катушки) 380 

Число витков последовательной обмотки 
возбуждения, витков (одной катушки) 24 

Конструктивные геометрические размеры двига-
теля ДК-210А-3 (в миллиметрах) показаны на рис. 4.

В качестве материалов для двигателя использованы
следующие: для станины двигателя – сталь 2013, для яко-
ря – слаболегированная сталь Э12, для основных
и дополнительных полюсов – листовая сталь (Ст3) тол-
щиной (1-2) мм. Кривые намагничивания для указанных
материалов заимствованы из [7]. При помощи програм-
мы расчета магнитных полей ELCUT [5], исходя из гео-
метрических размеров  применяемых материалов дви-
гателя, произведены расчеты зависимостей:

( )ЯЯЯ IWfФ ⋅=  и ( )ПАРПАРЯПОСЛВ IWIWfФ ⋅+⋅= .
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Рис. 4. Геометрические размеры двигателя ДК-210А-3

ЯФ , Вб 0 0,0045 0,009 0,0112 0,0131 0,0148

ЯF , А/м2 0 1250 2500 3125 3750 4563 

ВФ , Вб 0 0,0233 0,0296 0,0317 0,0334 0,0355

ВF , А/м2 0 3525 4725 5325 5925 6705 

Данные расчета сведены в табл. 2 и 3.

Таблица 2. Рассчитанные зависимости ( )ЯЯЯ IWfФ ⋅=

Таблица 3. Рассчитанные зависимости

( )ПАРПАРЯПОСЛВ IWIWfФ ⋅+⋅=

На основании расчетных данных из табл. 2 и табл. 3
построим характеристики намагничивания (показа-
ны на рис. 5, а, б жирными точками в виде кривой 1).
Произведем аппроксимацию этих характеристик на-
магничивания гиперболическим арксинусом, выпол-
ненную при помощи пакета MathCAD [8] (показаны на
рис. 5, а, б сплошной линией в виде кривой 2).

а)

б)

Рис. 6. Графики изменения дифференциальных
индуктивностей якоря и возбуждения двигателя ДК-210А-3

С помощью программы MathCAD [8] методом Рун-
ге-Кутта решим систему дифференциальных уравне-
ний (12). По рассчитанным результатам построим на
рис. 7 графики переходных электромеханических про-
цессов разгона двигателя ДК-210А-3 с линейно изме-
няющимся моментом сопротивления вида:

( )ННСНCC MMM ωω+= /1,0 .. , где НCM .  – номи-
нальный момент сопротивления двигателя; Нω  – но-
минальная скорость двигателя.

Выводы
Созданная имитационная модель ДПТ СВ точнее

всех существующих производит расчет электромеха-
нических переходных процессов в данном двигателе,
поскольку в отличие от всех известных учитывает гео-
метрические размеры элементов двигателя, типы
примененных материалов, а также влияние измене-
ния дифференциальных индуктивностей данного дви-
гателя. Как показали экспериментальные исследо-
вания с двигателем ДК-210А-3, отличие рассчитанных
на модели электромеханических переходных процес-
сов от экспериментальных не превышает (5–8)%.

Рис. 5. Кривые намагничивания двигателя ДК-210А-3:

а – для ( )ЯЯ FfФ = ; б – для ( )BВ FfФ =

С учетом аппроксимированных значений кривых
намагничивания двигателя, показанных на рис. 5, рас-
считаем из соотношений (6) и (9) и построим на рис. 6
кривые изменения дифференциальных индуктивнос-
тей якоря и возбуждения.
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З використанням пакетів програм ELCUT і MathCAD розроблена уточнена модель електродвигуна
постійного струму зі змішаним збудженням і виконаний з її використанням приклад розрахунку
електромеханічних процесів тягового двигуна постійного струму для вітчизняного тролейбуса.

With the use of software packages of ELCUT and MathCAD the specified model of DC electric motor with the
mixed excitation is developed and the example of calculation of electromechanics processes of DC traction
motor is executed with its use for a domestic trolleybus.


