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Введение 

 

 Дисциплина «Компьютерное моделирование электроприводов» включена 

в дисциплины по выбору подготовки бакалавров на третьем курсе очной и за-

очной форм обучения по направлению 13.03.02 Электроэнергетика и электро-

техника по профилю «Электропривод и автоматика». 

Пособие включает в себя два раздела. В первой части рассмотрены при-

меры построения кинематических схем приводов, а во второй части рассмотре-

ны примеры моделирования электрических двигателей. 

SimInTech – программная платформа для разработки математических мо-

делей, алгоритмов управления, мнемосхем и видеокадров, обладающая воз-

можностью автоматической генерации кода для программируемых контролле-

ров. SimInTech относится к отечественным программным продуктам (реестро-

вая запись №2379 от 15.12.2016). 

Пособие содержит большое количество иллюстраций, позволяющих нау-

читься работать в программе SimInTech. Необходимо отметить, что на рисунках 

стрелки, надписи и прочие графические элементы красным цветом, выполнены 

в графическом редакторе Visio. 

Справочная информация по работе с программой доступна на сайте 

https://help.simintech.ru/. 

 

  

https://help.simintech.ru/
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1 Моделирование механической части электропривода 

 

Задача 1 

Определите режим работы электропривода по схеме, представленной на 

рисунке 1 и графику выходной координаты – скорости, представленному на ри-

сунке 2. 

 

Рисунок 1  Схема исследования основного уравнения движения 

электропривода 

 

Рисунок 2  Зависимость =f(t) 

 

Решение: 

Схема, изображенная на рисунке 1 графически отображает основное 

уравнение движения в операторной форме: 

 

,pJMM
C

  (1) 
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где    М – момент, развиваемый двигателем; 

   Мс – момент статической нагрузки; 

     – угловая скорость вращения. 

 

По графику, представленному на рисунке 2 видно, что скорость электро-

привода увеличивается с постоянным ускорением. В момент времени t=1 с ско-

рость  равна нулю, что соответствует началу разгона с ускорением 










5,2

50

tdt

d
1,5 с

-2
. 

 

Задача 2 

Составьте модель двухмассовой системы и проведите исследование влия-

ние жесткости на динамику системы. 

Данные для исследования: J1=1 кгм
2
, J2=5 кгм

2
. Жесткость упругой сис-

темы с меняется в пределах от 1 до 100 Нм. 

pJ

1

1 

M

c
M

1

pJ

1

2 

2

p

c
упрM

2
упрM

 

Рисунок 3  Структурная схема двухмассовой системы с упругим элементом 

 

Решение: 

Двухмассовая система, представленная на рисунке описывается системой 

дифференциальных уравнений: 

 

   














 







dtccM

dt

d
JMM

dt

d
JMM

2121упр

2
2cупр

1
1упр

 (2) 

 

Выполним преобразование по Лапласу для последнего уравнения 
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   
.

p

c
ML 21

упр


  (3) 

 

Схема эксперимента, смоделированная в программе SimInTech, представ-

лена на рисунке. 

На вход системы подается задающий сигнал М=10 Нм. Возмущающий 

сигнал принят равным также Мс=10 Нм. Равенство моментов М= Мс обеспечи-

вает возможность исследования системы в статическом режиме. Статический 

момент подается с задержкой времени t=25 c, что позволит исследовать систе-

му как на холостом ходу, так и под нагрузкой. 

 

Рисунок 4  Схема моделирования к задаче 2 при с=1 Нм 

 

Графики переходных процессов Wдв=f(t) и Wрм=f(t) при крайних значения 

жесткости с представлены на рисунках 5 и 6. При анализе будем считать, что 

Wдв  скорость вращения вала двигателя, а Wрм  скорость вращения вала рабо-

чей машины. 

 

Рисунок 5  Графики скорости Wдв=f(t) и Wрм=f(t) при с=1 Нм 
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Рисунок 6  Графики скорости Wдв=f(t) и Wрм=f(t) при с=10 Нм 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7  График Мдин=f(t) при с=1 Нм 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8  График Мдин=f(t) при с=10 Нм 
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Анализ графиков Wдв=f(t) и Wрм=f(t) позволяет сделать следующие выво-

ды: 

 переходной процесс в обоих случаях носит колебательный характер; 

 амплитуда и частота колебаний скорости вращения рабочей машины 

больше чем скорости вращения вала двигателя; 

 амплитуда колебаний скорости зависит от жесткости системы, и в 

первом случае при с=100 Нм гораздо больше, чем во втором случае при 

с=10000 Нм; 

 время переходного процесса на обоих графиках составляет примерно 

25 с. т.е. соответствует времени приложения статического момента. 

Анализ графиков Мдин=f(t) позволяет сделать следующие выводы: 

 переходной процесс в обоих случаях носит колебательный характер; 

 амплитуда значения динамического момента не зависит от жесткости 

системы; 

 частота колебательного процесса пропорциональна значению жест-

кости системы; чем выше жесткость системы, тем больше частота колебания 

динамического момента; 

 в момент пуска момент динамический имеет положительное значе-

ние, поэтому в период времени t=0÷25 c скорость вала двигателя и рабочей ма-

шины возрастает; 

 время переходного процесса на обоих графиках составляет примерно 

25 с. т.е. соответствует времени приложения статического момента. 

 

Рисунок 9  Логарифмические частотные характеристики двухмассовой 

системы при с=1 Нм 
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Рисунок 10  Логарифмические частотные характеристики двухмассовой 

системы при с=10 Нм 

 

Резонансная частота двухмассовой системы определяется по формуле: 

 

   
.

51

51c

JJ

JJc

21

21









  (4) 

 

При жесткости с=1 Нм значение резонансной частоты системы составит: 

 
,

с
рад

095,1
51

511
1





  

а при жесткости с=10 Нм: 

 
.

с
рад

464,3
51

5110
2





   

Подводя результаты исследования, отметим, что расчетные параметры 

полностью соответствуют параметрам графиков, а наличие упругого элемента в 

механической части электропривода негативно сказывается на динамику и ус-

тойчивость системы. 

 

Задача 3 

Исследуйте работу одноступечатого цилиндрического редуктора с пере-

даточным числом i=3,73 и коэффициентом полезного действия =0,85. 

Данные для исследования: угловая скорость вращения вала двигателя 727 

об/мин; момент на валу 100 Нм. 

Недостающие данные выбрать самостоятельно. 
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Решение: 

Конечное время расчета в задаче принято 10 с. 

Схема исследования с использованием блоков библиотеки «Механика» 

представлена на рисунке 11. На схеме зеленным цветом показаны блоки биб-

лиотеки «Механики», а черным цветом блоки библиотеки «Источники». Так 

называемая «Механика вращательная связь» (или «Механика поступатель-

ная связь») осуществляет соединение между механическими блоками. По ним 

передается скорость (линейная или угловая), моменты (силы). Этот тип связи 

является двунаправленным. При этом, угловая скорость передается в одном на-

правлении по механической линии связи, а моменты сил - в другом (встречном) 

направлении, что показано красными стрелками на рисунке 11. 

Блоки задания скорости и момента соединены с кинематической схемой 

«Математической связью», которая направленно передает данные от выхода 

блока к входам других блоков. 

 

Рисунок 11  Схема исследования одноступенчатого редуктора 

 

Одноступенчатый редуктор реализован блоком «Простой редуктор» со 

следующими свойствами, представленными на рисунке 12. 
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Рисунок 12  Окно «Свойства» блока «Редуктор» 

 

В блоке «Редуктор» изменено имя объекта (Name) в закладке «Общие» 

mech_. Это сделано для более компактного обращения к данным при построе-

нии графиков в «Менеджере данных». 

Графические зависимости исследуемого редуктора можно вывести через 

«Менеджер данных», доступ к которому можно получить с закладки «Расчет» 

в меню главного окна согласно рисунка 13. 

 

 

Рисунок 13  Порядок доступа к «Менеджеру данных» с главного окна 

SimInTech 
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В «Менеджер данных» графики можно непосредственно создав катего-

рию с помощью кнопки «Добавить категорию», а далее нажав на правую 

кнопку мышки на категорию выбрать «Добавить» и далее «График» как пока-

зано на рисунке 14. 

 

 

Рисунок 14  Порядок доступа к «Менеджеру данных» окна проекта 

 

Другим альтернативным вариантом добавления графиков в «Менеджер 

данных» является создание графиков из закладки «Параметры» как показано 

на рисунке 15. 

 

 

Рисунок 15  Добавление графика в «Менеджере данных» 

 

В «Менеджере данных» перечень графических зависимостей отображает-

ся в виде, представленном на рисунке 16. Названия окон, графиков и их свойст-

ва отредактированы в программе SimInTech. 

 



14 
 

 

Рисунок 16  Порядок добавления графиков в «Менеджер данных» 

 

1) Выбрать блок на схеме, нажав правой кнопкой мыши. 

2) В закладке «Параметры» выбрать величину, для которой необхо-

димо построить график. 

3) Нажать кнопку «Создать график» в нижней части окна. 

4) Откроется «Окно построения графика». При повторном нажатии 

кнопки «Пуск» в окне отобразится график. 

5) Одновременно в окне «Менеджера данных» а папке «Графики» 

появится наименование выбранного графика. 

Графики и окна просмотра могут отображать значения свойств и пара-

метров объектов. 

В данном проекте добавлены графики угловой скорости, момента и по-

терь мощности одноступенчатого редуктора. 

Графики можно просматривать по отдельности или нажав кнопку «Пока-

зать всё» в панели «Менеджера данных» открыть все сразу. Графики к задаче 

представлены на рисунках 17-19. 

Скорость ведущего вала Wb=76,125 рад/с, а скорость ведомого вала 

Wf=20,409 рад/с. Соотношение скоростей соответствует заданному передаточ-

ному числу 3,73: 

.73,37299,3
409,20

125,76

Wf

Wb
u   
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Рисунок 17  Перечень отображаемых графиков в окне «Менеджер данных» 

к задаче 3 

 

Рисунок 18  График угловой скорости редуктора 

 

 

Рисунок 19  График моментов редуктора 
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Рисунок 20  График определения потерь мощности в редукторе 

 

Графическая зависимость момента определяется в соответствии с «Бло-

ком задания момента», где задан момент 100 Нм.  

.мН79,2285,0
73,3

100

u

T
T f

b
  

Таким образом, на ведомом валу момент будет больше в 3,73 раза с уче-

том КПД редуктора. 

Потери мощности в редукторе расчетным путем определяются по форму-

ле с учетом обозначений в программе: 

.Вт149,3061256,76788,22409,20100WTWTQ
bbff

  

Как видно из анализа, расчеты и результаты моделирования полностью 

совпадают. 

 

Задача 4 

Проведите исследование подъемника с червячным редуктором. На вы-

ходном валу редуктора находится барабан на концах абсолютно жесткой верев-

ки 1000 и 2000 кг. 

Данные для исследования: Напряжение источника постоянного тока 220 

В. Индуктивность в цепи постоянного тока L=510
-5

 Гн. Коэффициент усиления 

электромеханического преобразователя .
рад

сВ
2k эмп




 

Параметры червячной передачи: тип модели неявный с постоянным КПД 

η=0,74; передаточной число 8; движение червяка и шестерни осуществляется в 

одну сторону. 
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Радиус барабана 0,15 м; момент инерции 0,8 кгм
2
. 

Коэффициенты трения подшипников 

.
рад

смН
0,001B




 

Инерция вращательного движения в системе 3 кгм
2
. 

Недостающие данные принять самостоятельно. 

Графические зависимости представить в «Менеджере данных». 

 

Решение: 

Схема исследования представлена на рисунке 21. 

 

Рисунок 21  Схема исследования к задаче 4 

 

Напряжение на двигателе задано кусочно-линейной функцией в «Блоке 

задания напряжения» со свойствами в виде массивов данных: 

время t в секундах [0, 2, 10, 12, 15]; 

значение функции y - напряжение U в вольтах [0, 220, 220, 0, 0]. 

График напряжения построен как зависимость Y от X, поскольку в «Бло-

ке задания напряжения» нет закладки с параметрами и представлен на рисун-

ке 22. На графике можно выделить этапы увеличения (уменьшения) напряже-

ния с постоянным темпом и участок неизменного напряжения. 

В «Блоке ЭМП» реализован электромеханический преобразователь вра-

щательного движения, описываемый следующими уравнениями: 

 

   

   
,

tktU

tIktМ








 (5) 

где k – коэффициент усиления, ;
рад

сВ 
 для двигателя постоянного тока незави-

симого возбуждения k=kф=2; 

M(t) – зависимость момента от времени, Нм; 

I(t) – зависимость тока от времени, А; 

U(t) – зависимость напряжения от времени, В; 
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(t) – зависимость угловой скорости от времени, рад/с. 

 

 

Рисунок 22  Заданная кусочно-линейная функция в «Блоке задания 

напряжения» 

 

Графики параметров «Блока ЭМП» представлены на рисунке 23. 

 

 

Рисунок 23  Параметры «Блока ЭМП» 

 

Графические зависимости соответствуют системе уравнений (5), а именно 
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зависимость момента от скорости M(t) пропорциональна току I(t), а зависи-

мость напряжения U(t) пропорциональна скорости (t). На этапе времени от 0 

до 2 c пусковой режим, от 2 до 8 с – статический режим, и на этапе времени от 

10 до 12 с тормозной режим. 

Параметры редуктора: угловые скорости и моменты на червяке и шестер-

ни и представлены на рисунках 24, 25. 

Соотношение скоростей червяка и шестерни в статическом режиме соот-

ветствуют передаточному числу: 

.8
361,13

89,106
u

ш

ч 



  

Характер переходного процесса экспотенциальный, что видно при 

значительном увеличении графиков, представленном на рисунке 23. 

Аналогичный апериодический характер можно наблюдать и при исследо-

вании временных зависимостей моментов, представленных на рисунке 25. 

Внешние силы на барабане, представленные на рисунке 26 определяются 

как 

 

,gmF
ii
  (6) 

где    mi – масса груза па плече, кг; 

   g – ускорение свободного падения, м/с
2
. 

 

,H981081,91000gmF
aa

  

.Н1962081,92000gmF
bb

  

 

Рисунок 24  Угловая скорость на валах червячного редуктора 
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Рисунок 25  Момент на валах червячного редуктора 

 

 

Рисунок 26  Внешняя сила на веревках барабана 

 

Кроме внешних сил, к параметрам блока «Барабан» относят угловую 

скорость и момент на валу барабана, а также скорость перемещения веревок 

представленные на рисунках 27 и 28. 
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Рисунок 27  Графики скорости и момента на барабане 

 

 

Рисунок 28  Графики скорости перемещения грузов 

 

Правильность моделирования можно проверить по значениям скорости. В 

установившемся режиме значение скорости согласно рисунка 23 

.
с

рад
89,106

дв


 На выходном валу шестерни скорость согласно рисунка 24 
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составит 
.

с
рад

361,13
ш


 Скорость вращения барабана согласно рисунка 26 

также равна 
.

с
рад

361,13
б


 

Линейная скорость перемещения веревки определится как  

,
с

м004,2
2

3,0361,13

2

D
V б 







 

что соответствует числовым значениям, представленным на рисунке 27. 

 

Задача 5 

Проведите исследование механизма, состоящего из цепной передачи и 

ходового винта. На выходном валу находится тело, поступательно переме-

щающееся массой 875 кг. Система оснащена датчиком поступательного движе-

ния. 

Данные для исследования: 

Напряжение источника постоянного тока 220 В. Индуктивность в цепи 

постоянного тока L=110
-5

 Гн. Коэффициент усиления электромеханического 

преобразователя .
рад

сВ
85,1k

эмп




 
Напряжение на двигателе задано кусочно-линейной функций в виде мас-

сивов данных: 

время t, с [0, 1, 5, 6, 10, 12, 14, 16, 18]; 

напряжение U, В [0, 200, 200, 0, 0, -150, -150, 0, 0]. 

Параметры цепной передачи: радиус звездочи А Ra=0,15 м, радиус звез-

дочки В Rb=0,3 м. Слабина цепи S=0,008 м. 

Коэффициент демпфирования цепи 

.
м

сН101В 5 

 

Коэффициент жесткости цепи 

.
м

Н101K 6
 

Максимальная сила натяжения Fmax=110
8
 H. 

Коэффициенты трения подшипников звездочки А и В 

.
рад

смН1ВВ
bа


 

Параметры ходового винта: 

 тип модели неявная; 

 движение винта и гайки одного знака; 

 шаг винта Ls=0,08 м; 

 коэффициент трения винта
;

м
сН0001,0В

s

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 коэффициент трения гайки
;

рад
смН0001,0В

n


 

 КПД передачи энергии винт-гайка Esn=0,8; 

 КПД передачи энергии гайка-винт Ens=0,7. 

Инерция тел вращательного движения в системе J1=1 кгм
2
и J2=2 кгм

2
. 

Недостающие данные принять самостоятельно. 

Графические зависимости представить в «Менеджере данных». 

 

Решение: 

Схема исследования представлена на рисунке 29. 

График напряжения на двигателе построен как зависимость Y от X, пред-

ставлен на рисунке 30. На графике можно выделить этапы увеличения (умень-

шения) напряжения с постоянным темпом и участки неизменного напряжения. 

 

Рисунок 29  Схема исследования к задаче 5 

 

 

Рисунок 30  Заданная кусочно-линейная функция в «Блоке задания 

напряжения» 
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В «Блоке ЭМП» реализован электромеханический преобразователь вра-

щательного движения описывается системой уравнений (5). 

Графические зависимости соответствуют системе уравнений (5), а именно 

зависимость напряжения U(t) пропорциональна скорости (t), а зависимость 

момента от скорости M(t) пропорциональна току I(t). 

На этапе времени от 0 до 1 c пусковой режим, от 1 с до 5 с – статический 

режим с положительным направлением вращения, и на этапе времени от 5 с до 

6 с тормозной режим. Далее пауза в работе привода с 6 до 10 с. Затем идет раз-

гон привода в другую сторону с 10 с до 12 с, работа в статическом режиме с 12 

с до 14 с и торможнение до 16 с.  

Графики параметров электромеханического преобразователя представле-

ны на рисунках 31 и 32. 

В процессе нарастания напряжения выделены два участка: до 1 с напря-

жение нарастает линейно и это определяется «Блоком задания напряжения», 

а далее напряжение на электромеханическом преобразователе нарастает по экс-

поненциальному закону. Аналогичную картину мы наблюдаем и на графике 

нарастания скорости. 

Соотношение между напряжением и скоростью определится как  

.cB85,1
14,106

37,196U
фк 




 
 

 

Рисунок 31  Зависимости напряжения и скорости от времени «Блока ЭМП» 
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Рисунок 32  Зависимости тока и момента от времени «Блока ЭМП» 

 

Процессы нарастания момента и тока пропорциональные и их также 

можно разделить на два участка: с линейным нарастанием и экспоненциальным 

нарастанием момента и тока. 

Соотношение между моментом и током определится как 

.
A

мH
85,1

737,71

715,132

I

М
фк


  

Параметры цепной передачи: угловые скорости и моменты звездочки А и 

звездочки В представлены на рисунках 32, 33. Соотношение скоростей звездо-

чек А и В в статическом режиме соответствуют передаточному числу: 

.2
084,53

169,106
u

b

a 



  
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Рисунок 33  Угловые скорости звездочек А и В 

 

Задача 6 

Составьте модель исследования статических нагрузок, величины которо-

го меняется равномерным образом в заданном диапазоне. Момент статической 

нагрузки изменяется в диапазоне -0,25÷2,5 о.е. скорость рабочих машин изме-

няется в диапазоне -100÷100 о.е. Построить график статической мощности и 

выделить участки, на которых электропривод работает с нагрузкой выше номи-

нальной. 

 

Решение: 

Схема моделирования статических нагрузок представлена на рисунке 34. 

 

Рисунок 34  Схема моделирования к задаче 6 
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Моделирование статических нагрузок и скорости рабочих машин выпол-

нено на основе блока, который генерирует псевдослучайную последователь-

ность в диапазоне от минимального до максимального значения. 

Свойства блока «Равномерный шум» для момента статического Мс 

имеют значения, представленные на рисунке  

 

 

Рисунок 35  Свойства блока «Равномерный шум» 

 

Для выделения значений статической мощности с нагрузкой выше номи-

нального значения используется блок «Ограничитель» с минимальным значе-

нием входа 100 и максимальным значением 250. 

Графики статической мощности представлены на рисунке 35. 

Анализируя графики можно сделать вывод,  что результаты моделирова-

ния достигнуты. 

 

Рисунок 36  Графики статической мощности 
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2 Моделирование электрических машин 

 

Задача 7 

Составить модель двигателя постоянного тока ДП-21, если двигатель 

имеет следующие параметры: Рном=5,5 кВт; Uном=220 В; Iяном=31 A; Rясум=0,531 

Ом; nном=1460 об/мин; число активных проводников якоря N=690; Iвном=1,24 A; 

Rов=128 Ом; число активных проводников параллельной обмотки Nпар=1650; 

число параллельных ветвей якоря 2a=2; число пар полюсов 2p=4; магнитный 

поток Ф=5,8 мВб; J=0,125 кг·м
2
. 

Напряжение обмотки возбуждения задано кусочно-линейной функций в 

виде массивов данных: 

время t, с [0, 1, 15]; 

напряжение U, В [0, 220, 220]. 

Напряжение якоря задано кусочно-линейной функций в виде массивов 

данных: 

время t, с [0, 5, 5,3, 15]; 

напряжение U, В [0, 0, 220, 220]. 

Графические зависимости представить в «Менеджере данных». 

 

Решение: 

Схема моделирования двигателя постоянного тока из библиотеки ЭЦ-

Динамика представлена на рисунке 37. 

 

Рисунок 37  Модель двигателя постоянного тока к задаче 7 

 

Ввод данных в блок «Двигатель постоянного тока» требует определе-

ния параметров двигателя. 

Номинальная угловая скорость в системе СИ: 
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
55,9

1460

55,9

n
ном

ном
152,88 рад/с. 

Индуктивность якорной цепи по формуле: 

 

,
pI

U45,0
L

номяном

ном

я



  (7) 

 







22,15231

22045,0
L

я
0,0105 Гн. 

Индуктивность цепи возбуждения при работе на линейной части кривой 

намагничивания: 

,
I

ф
Wр2L

вном

ном

впв
  (8) 

 

.Гн87,30
24,1

108,5
165022L

3

в







 

Номинальный момент двигателя: 








 152,88

105,5Р
М

3

ном

ном

ном
=35,98 Н·м. 

Коэффициент связи обмоток определяется по формуле: 








24,131

98,35

II

М
k

вномяном

ном

яв
=0,936. 

Свойства блока «Двигатель постоянного тока» представлены на рисун-

ке 38. График напряжения обмоток возбуждения и якоря двигателя, построен-

ные как зависимости Y от X, представлены на рисунке 39. 

 

Рисунок 38  Свойства блока «Двигатель постоянного тока» к задаче 7 
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Рисунок 39  График напряжения обмоток возбуждения и якоря двигателя 

 

На графике виден порядок подачи напряжения на двигатель постоянного 

тока. Первоначально подается напряжение на обмотку возбуждения, а потом 

через 5 с подается напряжение на якорь. Время нарастания напряжения на яко-

ре t2=5,3 с. Время нарастания напряжения в обмотке возбуждения t1=1 с и в 

якорной обмотке 0,3 с заданы в блоках «Напряжение якоря» и «Напряжение 

ОВ». В момент времени t3=10 c подается статический момент, равный номи-

нальному моменту Мном=35,98 Нм и напряжение на якоре уменьшается до зна-

чений Uя=218,8 В. 

Графики токов обмоток возбуждения и якоря двигателя, снятые с ампер-

метров, представлены на рисунке 40. 

В момент времени t1=1 c напряжение на обмотке возбуждения уже дос-

тигло установившегося значения Uов=220 В (рисунок 39), а ток в обмотке воз-

буждения не достиг установившегося значения Iов=2,746 А (рисунок 40). Это 

объясняется наличием значительной индуктивности в обмотке возбуждения 

двигателя. 

В момент времени 5 c после подачи напряжения на якорную обмотку на-

чинается нарастать ток якоря. Время нарастания напряжения 5,3 с, а время на-

растания тока якорной обмотки не намного больше этого времени, примерно 

5,4 с, что определяется малой индуктивностью в якорной цепи. 

В момент времени 10 с подается статический момент и ток якоря меняет 

свое значение от Iхх=2,746 А до Iс=25,041 А, соответствующего номинальной 

загрузке двигателя.  
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Рисунок 40  Графики токов обмоток возбуждения и якоря двигателя 

 

График скорости представлен на рисунке 41. 

 

Рисунок 41  График скорости 

 

Коэффициент, связывающий ЭДС двигателя и скорость: 

 

,
RIU

фk
ном

яяномяном




  (9) 
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



88,152

531,031220
фk 1,33 Вс. 

Скорость холостого хода в рад/с расчетная: 

.
с

рад
41,165

33,1

220

фk

U
яном

о



  

Скорость холостого хода в об/мин: 

.
мин

об66,157955,941,16555,9n
оo

  

Мы видим расхождения с результатами моделирования на рисунке 41. 

Если мы посчитаем статическую скорость при номинальной нагрузке с 

учетом результатов моделирования: 

 

 
,

фk

RM
nn

2

яном

oc



  (10) 

 

 
,

мин
об12,1286

33,1

531,098,35
92,1296n

2c



  

то увидим, что разница в расчетах и результатах моделирования меньше. 

 

Задача 8 

Составить модель двигателя постоянного тока независимого возбуждения 

с учетом обмотки возбуждения. 

Двигатель имеет следующие параметры: Рном=135 кВт; Uяном=220 В; 

Iяном=670 A; Rясум=0,00745 Ом; Uвном=220 В; Iвном=6,3 A; Rв=24,4 Ом; nном=470 

об/мин; число активных проводников якоря Nя=480; 2a=2; 2p=8; число витков 

полюса параллельной обмотки Wv=1100 вит.; магнитный поток Ф=11,3 мВб; 

Jдв=32,5 кг·м
2
. 

 

Решение: 

Двигатель постоянного тока независимого возбуждения имеет два канал 

управления  канал управления по цепи якоря и канал управления по цепи об-

мотки возбуждения. 

Структурная схема двигателя постоянного тока независимого возбужде-

ния с учетом обмотки возбуждения представлена на рисунке 42. 

Для построения структурной схемы необходимо произвести расчет ниже-

приведенных параметров двигателя. 

Коэффициент, связывающий ЭДС двигателя и скорость: 
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Индуктивность якорной цепи: 
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Рисунок 42  Структурная схема ДПТ НВ с учетом обмотки возбуждения 

 

Электромагнитная постоянная времени якоря: 

 

.
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L
T

я

я

я
  (13) 

 

Индуктивность цепи возбуждения при работе на линейной части кривой 

намагничивания: 

.
I

ф
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Электромагнитная постоянная времени обмотки возбуждения: 

 

.
R

L
T

в

в

в
  (15) 

 

Электромеханическая постоянная времени определяется по формуле: 
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 
.
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2

я
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
  (16) 

 

Механическая постоянная определится: 

 

.
a2

Np
k П

м



  (17) 

 

Расчет параметров выполнен в скрипте. Окно редактирования доступно 

по нажатию кнопки «Скрипт» на панели редактирования схемы. Текст про-

граммы выполнен цветным, что видно на рисунке 43. Так комментарии выпол-

нены зеленым цветом, имена переменных – черным, а числовые значения – си-

ним цветом. 

 

Рисунок 43  Окно «Скрипта» с текстом программы и результатами 

выполнения 

 

Программа для расчета параметров к задаче выглядит следующим обра-

зом: 

 

//Параметры двигателя постоянного тока 

// Номинальное напряжения якоря, обмотки возбуждения, В 

U=220; 

// Номинальная мощность, кВт 

P=135*10^3; 
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// Номинальная скорость вращения, об/мин 

N=470; 

w=N/9.55; 

// Номинальный ток якоря, А 

Ij=670; 

// Сопротивления якорной цепи, Ом 

Rj=0.00745; 

// Сопротивления обмотки возбуждения, Ом 

Rv=24.4; 

// Момент инерции, кг*м^2 

J=32.5; 

// Число активных проводников якоря 

N=480; 

// Число параллельных ветвей якоря 

a=4; 

// Число витков полюса параллельной обмотки 

Wv=1100; 

// Магнитный поток полюса, Вб 

f=113*10^(-3); 

// Номинальный ток возбуждения, А 

Iv=6.3; 

// Индуктивность якорной цепи, Гн 

Lj=0.45*U/(w*Ij*a); 

// Коэффициент, связывающий скорость и ЭДС, В*с 

kf=(U-Ij*Rj)/w; 

// Электромагнитная постоянная привода, с 

Tj=Lj/Rj; 

// Электромеханическая постоянная времени, с 

Tm=J*Rj/(kf^2); 

// Индуктивность обмотки возбуждения, Гн 

Lv=2*a*Wv*f/Iv; 

// Электромагнитная постоянная обмотки возбуждения, с 

Tv=Lv/Rv; 

// Механическая постоянная 

Km=2*N/2/pi/a; 

// Cтатический момент на валу номинальный, Н*м 

M=P/w; 

// Отношение fnom/Ivnom 

fnom_Ivnom=f/Iv; 

 

Рассчитанные данные отражены в окне скрипта и заносятся в свойства 

блоков модели, представленной на рисунке 44. 

Буквенные обозначения в блоках соответствуют схеме на рисунке 42 и 

программе. Так для якорной цепи обозначения коэффициента усиления и по-

стоянной времени в свойствах блока представлены на рисунке 45. 
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Временные диаграммы напряжений обмотки возбуждения и якоря пред-

ставленные на рисунке 46 демонстрируют, как необходимо правильно запус-

кать двигатель постоянного тока независимого возбуждения. Первоначально в 

момент времени t1=1 c напряжение подается на обмотку возбуждения, а напря-

жение на якорь подают в момент времени t2=35 с. 

 

Рисунок 44  Схема модели двигателя постоянного тока 

 

Рисунок 45  Свойства блока «Якорная цепь» 

 

Временные диаграммы токов обмотки возбуждения и якоря представлены 

на рисунке 47. Ток в обмотке возбуждения нарастает по экспоненциальному за-

кону. Ток в якорной цепи изменяется по колебательному закону, так как  

Отношение постоянных времени электропривода равно: 


1,0

0126,0

T

T
m

я

м 0,126. 

При m<4 электропривод представляет собой колебательное звено с коэф-

фициентом затухания: 








0126,01,02

0126,0

TT2

T

мя

м 0,177. 

Наличие колебаний в системе наглядно демонстрируют временные зави-

симости на рисунке 47. 

 



37 
 

 

Рисунок 46  Временные диаграммы напряжений обмотки возбуждения и якоря 

 

 

Рисунок 47  Временные диаграммы токов обмотки возбуждения и якоря 

 

Временные диаграммы , Ij, М представлены на рисунке 48. 

Правильность моделирования проверим по значению статической скоро-

сти по формуле: 

 
,

фk

RM
2

яном

oc



  (18) 

 

 
.

с
рад
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36,4
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05,50

2c



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Рисунок 48  Временные диаграммы , Ij, М 

 

Значения расчетов и результаты моделирования имеют небольшие рас-

хождения. 

 

Задача 9 

Составить модель для исследования асинхронного двигателя с коротко-

замкнутым ротором. 

Параметры двигателя: Рном=5,3 кВт; Uном=380 В; nном=875 об/мин; I1ном=14 

А; cosном=0,81; I1хх=9,6 А; r1=1,61 Ом; x1=1,14 Ом; r2`=2,19 Ом; x2`=1,12 Ом; 

J=0,26 кгм
2
. 

Произвести моделирование энергетических показателей двигателя при 

номинальной нагрузке. 

 

Решение: 

Схема моделирования представлена на рисунке 49. 
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Рисунок 49  Схема модели асинхронного двигателя 

 

Программа для расчета параметров к задаче выглядит следующим обра-

зом: 

// Ввод исходных данных 

//Номинальная мощность, кВт 

Pnom=5.3 

//Номинальная скорость, об/мин 

N=875 

// Номинальное напряжение линейное, В 

U1=380 

// Номинальное напряжение  фазное, В 

 U=U1/sqrt(3) 

// Номинальная частоты сети, Гц 

f=50 

//Активное сопротивление статора, Ом 

r1=1.61 

//Индуктивное сопротивление статора, Ом 

x1=1.14 

//Активное сопротивление ротора, Ом 

r2=2.19 

//Индуктивное сопротивление ротора, Ом 

x2=1.12 

//Приведенный момент инерции в кг*м^2 

J=0.26 

// Определение числа пар полюсов 

p=round(3000/N) 

// Расчет скорости холостого хода 

wo=2*pi*f/p 

// Расчет номинальной скорости  

Wn=N/9.55 

//Номинальный момент двигателя 

Mnom=Pnom*10e3/Wn 
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Буквенные обозначения в блоках соответствуют программе. Так для 

асинхронного двигателя свойства блока представлены на рисунке 50. 

 

 

Рисунок 50  Свойства блока «Асинхронный двигатель» 

 

Результаты исследования представлены на рисунках 51-54. 

 

 

Рисунок 51  График потребляемой мощности из сети 
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Рисунок 52  Графики токов статора 

 

 

Рисунок 53  График скорости и момента 
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Рисунок 54  График потерь мощности 

 

Анализируя график потребляемой мощности (рисунок 51), можно опре-

делить коэффициент мощности как 

 

,
QР

Р
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1

2

1

1
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
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22ном



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что соответствует паспортным данным cosном=0,81. 

На графике (рисунок 53) видно что значение скорости соответствует но-

минальной  

.с/рад 623,91
55,9

875

55,9

n

60

n2
номном

ном



  

Сравнение расчетных потерь мощности на валу с данными, представлен-

ными на рисунке 54 как 

 

,РcosIU3Р
ном2номном1ф1

  (20) 

 

,Вт4,2184530081,0142203Р   

что говорит об адекватности моделирования. 
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Задача 10 

Составить модель для исследования асинхронного двигателя с коротко-

замкнутым ротором без учета насыщения. 

Параметры двигателя: Рном=4 кВт; Uном=400 В; nном=1430 об/мин; 

cosном=0,87; r1=1,405 Ом; L1=0,005839 Гн; r2`=1,395 Ом; L2=0,005839 Гн; 

Lm=0,1722 Гн;  J=0,0131 кгм
2
. 

Произвести моделирование показателей двигателя, работающего совме-

стно с механической частью.  

 

Решение: 

При составлении схемы моделирования необходимо учесть, что выход-

ной сигнал электромагнитного момента двигателя (Mem) следует подавать на 

модель механической части электропривода, построенной из элементов разде-

ла «Механика». Модель механической части должна преобразовывать сигнал 

электромагнитного момента в значение угловой скорости ротора (Wr), пода-

ваемое на соответствующий вход модели двигателя. Схема модели представле-

на на рисунке 55. 

Метод интегрирования использован RK45(классический). 

 

Рисунок 55  Схема исследования асинхронного двигателя 

 

Данные для свойств асинхронного двигателя представлены в виде скрип-

та: 

// Ввод исходных данных 

//Номинальная мощность, кВт 

Pnom=4 

//Номинальная скорость, об/мин 

Nnom=1430 
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// Номинальное напряжение линейное, В 

U1=400 

// Номинальное напряжение  фазное, В 

 U=U1/sqrt(3) 

// Номинальная частоты сети, Гц 

f=50 

//Активное сопротивление статора, Ом 

R1=1.405 

//Индуктивность  статора, Гн 

L1=0.005839 

//Активное сопротивление ротора, Ом 

R2=1.395 

//Индуктивность ротора, Гн 

L2=0.005839 

//Индуктивность контура намагничивания, Гн  

Lo=0.1722 

//Момент инерции в кг*м^2 

J=0.0131 

// Определение числа пар полюсов 

p=2 

 

Свойства блока «Асинхронный двигатель» представлены на рисунке 56. 

 

Рисунок 56  Свойства блока «Асинхронный двигатель» 

 

Асинхронный двигатель получает питание от источника переменного на-

пряжения, на выходе которого подключены амперметр, вольтметр и измеритель 

активной и реактивной мощности. Графики мощности, потребляемой из сети 

представлены на рисунке 57. 

Коэффициент мощности в режиме холостого хода можно определить как 
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что соответствует паспортным данным cosхх=0,46 для двигателя 4А100М4У3 

при Р2/Р2ном=0,25 [1].  

 

Рисунок 57  Графики активной и реактивной мощности 

 

Сигналы с датчика скорости (скорость и угол поворота) представлены на 

рисунке 58. 

Время переходного процесса определено из таблицы просмотра данных. 

представленной на рисунке 59. Это время определено, исходя из вхождения 

значения скорости в зону ±2%. 

Значение установившейся скорости на рисунке 58 
с

рад
07,157

о
  со-

ответствует паспортным данным скорости холостого хода 

с
рад

068,157
55,9

1500
о

 . 

Графики скольжения, представленный на рисунке 60, показывает, что 

двигатель после разгона работает на холостом ходу при s=0. 
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Рисунок 58  Скорость и угол поворота ротора 

 

Рисунок 59  Просмотр данных с датчика скорости 
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Рисунок 60  Графики скольжения и потока ротора 

 

Рисунок 61  Графики тока статора, ориентированные по осям d q 

 

На рисунке 61 придавлены графики тока во вращающейся системе коор-

динат. Значение тока Id=5,834 A характеризует значение тока холостого хода. 

Преобразователи координат в данном примере встроены в модель асинхронно-

го двигателя и недоступны для просмотра. 

Математическое описание представлено подробно в [4]. 
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Рисунок 62  Графики электрического угла поля и углового положения ротора 

 

Графики углов поля и положения ротора наглядно показывают, что ротор 

отстает от поля статора по времени. По числовым значения они несколько ниже 

чем 2, что определяется режимом работы – неидеальным холостым ходом. 
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