
44
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TECHNICAL SCIENCES

Постановка задачи. Одним из представителей 
городского тягового электротранспорта является 
пассажирский трамвайный вагон. Он приводится 
в движение двумя транспортными тележками, ка-
ждая их которых имеет две пары ведущих колёс [1, 
2]. Каждая пара колёс расположена на одной оси, 
приводящейся во вращение через редуктор одним 
тяговым электродвигателем постоянного тока по-
следовательного возбуждения. Таким образом, на 
каждой транспортной тележке устанавливаются два 
электродвигателя. Для создания синхронности вра-
щения колесных пар от этих электродвигателей их 
якорные цепи соединены также последовательно. 
Такое конструктивное решение электромеханиче-
ской системы электроподвижного состава предус-
матривает использование в ней электродвигателей, 
обладающих практически идентичными рабочими 
характеристиками. Под действием регулируемого 
источника напряжения по последовательно соеди-
ненным обмоткам возбуждения, добавочных по-
люсов и обмоткам якорей двух двигателей проте-
кает общий ток, создающий электромеханические 
(электромагнитные в воздушном зазоре машин) мо-
менты на их валах. Эти моменты через кинематику 
передаются на общую ось колёсных пар. Колёсные 
пары силой тяжести трамвайного вагона с помо-
щью рельсового пути оказываются соединенными 
механически, т. е. в принципе должны иметь одну и 
ту же скорость вращения. Степень сцепления коле-
са с рельсом во многом обуславливается состояни-
ем окружающей среды (дождь, снег, влажность, ли-
ства, различный мусор и т. п.). Указанные факторы 

существенно снижают силы трения (фрикционного 
сцепления) в зоне контакта колёс с рельсами. Отли-
чающиеся друг от друга механические характери-
стики при одном и том же значении тока в обмот-
ках якорей двигателей предусматривают различие 
в значениях их скоростей, поэтому при уменьшен-
ном из-за погодных условий сцеплении возможно 
проскальзывание одной колёсной пары тяговой те-
лежки относительно другой. Особенно это явление 
будет наблюдаться при малых скоростях двигателя, 
поскольку в этой зоне наблюдается значительное 
расхождение характеристик.

Промышленное изготовление должно гарантиро-
вать идентичность рабочих характеристик всех вы-
пускаемых электродвигателей. Однако ремонтные 
работы по восстановлению коллекторов, якорных 
обмоток, обмоток добавочных полюсов и обмоток 
возбуждения, выполняемые специализированными 
подразделениями предприятий, обслуживающих 
электроподвижной состав, не позволяют по разным 
причинам, в которые можно включить реальное ка-
чество ремонтного оборудования и квалификацию 
ремонтников, достичь упомянутой идентичности 
всех экземпляров отремонтированных электродви-
гателей. Неидентичность рабочих характеристик 
приводит к тому, что при одном и том же общем 
токе, одинаковых значениях электромеханических 
моментов этих двигателей и одинаковой скорости 
вращения колесных пар в силу электрического рав-
новесия их общей якорной цепи возникает нера-
венство напряжений, приложенных к якорной цепи 
каждого двигателя:
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Uпит сети = UЯ1 + UЯ2 = (ЕЯ1 + RоЯ1IЯ общ) + (ЕЯ2 + RоЯ2IЯ общ)



45

Научные стремления. Выпуск 23 

где Uпит сети – напряжение на двух последователь-
но соединенных якорных цепях, В;

UЯ (UЯ1, UЯ2) – напряжение на якорной цепи каж-
дого двигателя, В;

IЯ общ – ток в цепи двух последовательно соединен-
ных якорных обмотках, А; 

RоЯ = RЯ + Rвозб +Rдоп (RоЯ1, RоЯ2) – активное сопро-
тивление якорной цепи каждого двигателя, где RЯ 
– активное сопротивление обмотки якоря, Ом; 

Rвозб – активное сопротивление обмотки последо-
вательного возбуждения, Ом; 

Rдоп – активное сопротивление добавочных по-
люсов, Ом;

ЕЯ (ЕЯ1, ЕЯ1) = nсеkf – ЭДС каждого двигателя;
n – частота вращения вала двигателя, об/мин;
се – конструктивный коэффициент, характеризу-

ющий ЭДС двигателя;
kf – конструктивный коэффициент, характеризую-

щий магнитный поток двигателя.
Неравенство указанных напряжений создается 

из-за возникшей разницы между ЭДС каждого дви-
гателя и падением напряжения на активном сопро-
тивлении его обмотки якоря этого двигателя, а так-
же из-за разницы падения напряжения на активных 
сопротивлениях обмоток возбуждения и добавочных 
полюсов. Разное падение напряжения приводит к 
перераспределению общего напряжения питающей 
сети, приложенного к якорным цепям электродви-
гателей. На одной якорной цепи напряжение уве-
личивается, на другой – уменьшается. Увеличение 
напряжения на якорной цепи в различных режимах 
нагрузки (токах) неблагоприятно сказывается на 
процессе коммутации этого двигателя [3]. 

Выше была обоснована целесообразность под-
бора наиболее близлежащих друг к другу меха-
нических характеристик. Весьма правильно было 
бы ввести различие характеристик по параметру 
скорости в пределах инженерной погрешности, на-
пример ± 5%. Электромеханическая характеристи-
ка двигателя постоянного тока последовательного 
возбуждения имеет гиперболический характер и 
описывается выражением

.

Объектом исследования является тяговый 
двигатель постоянного тока последовательного 
возбуждения типоразмера ДК263Б со следующими 
номинальными данными: 

режим работы – S2; мощность – Рном = 80 кВт;
напряжение питания – UЯ.ном = 275 В; 
частота вращения – nном = 1900 об/мин;
максимальная частота вращения – nmax = 4060 об/мин; 
ток якоря – Iном = 330 А; КПД – ηном = 88,5%,
момент инерции якоря – Jдв = 24,27 кг·м2. 
Его естественная электромеханическая характе-

ристика, рассчитанная аналитическим способом при 
температуре газообразной охлаждающей среды 20оС 
и предполагаемая зона расположения исследуемых 
характеристик, приведена на рисунке 1. Для проведе-
ния исследований, позволяющих сопоставлять элек-
тромеханические характеристики двух рассматри-
ваемых двигателей, воспользуемся математическим 
моделированием как научным подходом, связанным 
с построением и использованием математической мо-
дели исследуемого явления, субъекта или объекта.

В частности, прибегнем к имитационному мо-
делированию – методу исследования, при котором 
изучаемый объект заменяется математической мо-
делью, с достаточной точностью описывающей 
реальный объект, с которым проводятся экспери-
менты с целью получения информации о нём, что 
позволяет использовать программное обеспечение 
MatLab и его среду имитационного моделирова-
ния Simulink [4]. При создании модели двигате-
ля ДК263Б были использованы блоки Simulink, 
представляющие процессы основной системы 
создания магнитного поля с обмоткой последова-
тельного возбуждения и дополнительной – с 
обмоткой независимого возбуж-дения, а также 
учитывающие влияние дополнительных полюсов 
и моделирующие действие момента статического 
сопротивления механизма на валу двигателя. 

 Модель момента статического сопротивления – это 
блок Signal Builder, позволяющий задавать различный 
характер его изменения в процессе всего расчёта. Она 
совместно с моделью решения уравнения движения 
обозначает модель электропривода. Эта обобщённая 
модель представлена на рисунке 2. В ней для 
питания двигателей применяется модель трёхфазно-
го источника регулируемого напряжения постоянного 
тока, реалирующего оригинальный способ получе-
ния ШИМ-управления, изложенный в [5]. Необхо-
димость этого диктуется снижением пусковых токов 
и моментов двигателя в процессах пуска и торможе-
ния. Модель учитывает действие ЭДС вращения яко-
ря двигателя за счёт введения в неё взаимоиндукции 
как последовательной, так и параллельной обмоток 
машины, что даёт возможность при исследованиях 
выявлять влияние на электромеханические характе-
ристики изменения параметров этих обмоток.
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Рисунок 1 – Электромеханические характеристики двигателя ДК263Б:
1 – естественная характеристика; 

2 –характеристика, соответствующая питающему напряжению UЯ = 1,05Uном;
3 – характеристика, соответствующая питающему напряжению UЯ = 0,95Uном; 

4 – точка, соответствующая номинальным току и скорости

Рисунок 2 – Модель двигателя ДК263Б с моделью момента статического сопротивления
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Решение вопросов, изложенных в разделе «По-
становка задачи», связано с усложнением модели, 
состоящем в последовательном соединении обмоток 
якорных цепей и задании соответствующего значения 
напряжения на общей якорной цепи. Обобщённая мо-
дель для этого случая представлена на рисунке 3. За-
дание численных значений параметров для расчётов 
выполняется М-файлом, что создаёт универсальность 
модели для других типоразмеров электродвигателей. 
Вид используемого М-файла показан на рисунке 4. 
В этом М-файле параметры первого двигателя (1-y 

motor) указаны как эталонного двигателя (параметры 
производителя). При проведении сравнения элек-
тромеханических характеристик акцент поставлен 
на сходимость скоростей двигателей, как наиболее 
важного параметра движения тяговой тележки. Обо-
значенная обобщённая модель способна проводить 
расчёты процессов при изменении любого параметра 
электродвигателя и электропривода, однако целевые 
исследования связаны с изменением параметров ос-
новной системы возбуждения, т. е. с изменениями па-
раметров обмотки последовательного возбуждения.

Рисунок 3 – Обобщённая модель снятия электромеханических характеристик двух исследуемых двигателей 
с последовательным соединением обмоток их якорей

Рисунок 4 – М-файл для обобщённой модели: а – при сравнении эталонного двигателя с отремонтирован-
ным; б – при сравнении двух отремонтированных двигателей
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Анализ результатов исследований показал на 
приведённом примере, что электромагнитные про-
цессы двигателя и электромеханические процессы 
электропривода развиваются в штатном режиме. 
Расхождение частот вращения валов двигателей 
в выбранном месте (при t = 20 с) составляет Δω* 
= ω1*/ω2* = 2,13/2,085 = 1, 0216. Это разногласие 
выливается в 2,16%. На других участках это разно-
гласие сохраняется, особенно в зоне номинальной 
нагрузки t2, что требуется для нормативной работы 
тяговой тележки.

Результаты расчёта указанных процессов для 
двух отремонтированных двигателей при данных 
М-файла на рисунке 4, б приведены на рисунке 6. 
Оценка результатов подтверждает адекватность 
разработанной модели, возможность определения 
расхождений в частотах вращения валов электро-
двигателей, а также подтверждает незначительное 
их расхождение. для приведенного результата рас-
чёта имеем Δω* = ω1*/ω2* = 2,155/2,1064 = 1, 023. 
Это разногласие выливается в 2,3%, что является 
приемлемым результатом.

Результаты расчётов в относительных единицах 
выводятся на экран осциллографа. В качестве при-
мера приведены эпюры электромагнитного момен-
та M* = f(t) и скорости вала двигателя ω1* = f(t) при 
данных М-файла на рисунке 4, а, рисунок 5. На ри-
сунке 5 зафиксировано время управляемого пуска 
от источника с ШИМ-управлением tпуск при моменте 
статического сопротивления на валу равном 0,1Мном; 
время работы электропривода при постоянном 

средне-выпрямленном напряжении управляемого 
трёхфазного выпрямителя t1 и той же нагрузки; время 
работы с кратковременным набросом номинальной 
нагрузки t2; время работы при сбросе номинальной 
нагрузки t3; время работы при уменьшении 
напряжения трёхфазного выпрямителя t4; время 
свободного выбега электропривода t5, определяемое 
запасённой кинетической энергией инерционных 
масс электропривода J1 = 0,1Jдв = 0,1·24,27 кг·м2.

Рисунок 5 – Эпюры электромагнитного момента M* = f(t) и 
скорости вала двигателя ω* = f(t) при изменении параметров 

обмотки последовательного возбуждения по данным М-файла на рисунке 4, а
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Заключение. Разработана модель электропри-
водов с двумя двигателями постоянного тока по-
следовательного возбуждения, последовательно 
соединённых по якорной цепи. На модели выпол-
няются исследования электромагнитных процессов 
двигателя и электромеханических процессов элек-
тропривода (получение их электромеханических 
характеристик). В расчётах один электродвигатель 
может приниматься как эталонный (его параметры 
соответствуют паспортным данным изготовителя), 
по отношению к которому проводится сравнение 
результатов моделирования. В расчёты могут быть 
заложены параметры двух отремонтированных 
двигателей. В силу детализации моделирования 
обмоток якорной цепи, дополнительных полюсов, 
последовательного и независимого возбуждения 
изменение любого их параметра может быть учте-

но при проведении исследований. Проведение про-
верочных расчётов указанных процессов подтвер-
дило адекватность модели. Расхождение в частотах 
вращения валов исследуемых электродвигателей 
находятся в области инженерных допущений.

Результаты моделирования могут быть исполь-
зованы для:

– подбора электродвигателей с близлежащими 
электромеханическими характеристиками для со-
вместной работы в электроприводе тяговой тележки;

– создания базы данных отремонтированных 
электродвигателей с почти идентичными электро-
механическими характеристиками;

– оценки качества проведенного ремонта любой 
из частей электродвигателя, обеспечивающей адек-
ватное электромеханическое преобразование элек-
троэнергии в двигателе.

Рисунок 6 – Эпюры электромагнитного момента M* = f(t) и
скорости вала двигателя ω* = f(t) при изменении параметров обмотки
 последовательного возбуждения по данным М-файла на рисунке 4, б
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Summary
The article presents some results of the investigation of electromechanical characteristics of repaired traction 

motors of the size ДК263Б on the model developed for the traction car of the tram car in the MatLab-Simulink 
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Keywords: electric transport, traction electric motor, modeling.

3. Вольдек А. И., Попов В. В. Электрические машины. Введение в электромеханику. Машины постоянного тока и 
трансформаторы. Учебник для вузов. СПб: Питер. 2008. 320 с.

4. Черных И. В. Моделирование электротехнических устройств в MATLAB. SimPowcrSystems и Simulink. М.: ДМ 
К Пресс, 2007. 288 с.

5. Способ получения регулируемого напряжения постоянного тока: патент № 11021 Н 02 М 7/02 / В. П. Беляев; 
заявитель Белорус. гос. технол. ун-т / № а 20070326; заявл. 29.03.2007; опубл. 15.06.09 // Афіцыйны бюл. / Нац. цэнтр 
інтэлектуал. уласнасті. – 2009. – № 2. – С. 147.


