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РАСЧЁТНО-ГРАФИЧЕСКАЯ РАБОТА 

«Моделирование электромеханической системы» 

 

1. ЦЕЛЬ РАСЧЁТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 

 

Цель работы – приобретение практических навыков построения динами-

ческих характеристик судового электрооборудования различными методами 

компьютерного моделирования в среде MATLAB & Simulink на примере элек-

тромеханической системы (ЭМС) в соответствии с требованиями, установлен-

ными федеральным государственным образовательным стандартом для форми-

рования у выпускника профессиональных компетенций, способствующих ре-

шению профессиональных задач, а также с учѐтом требований кодекса ПДНВ –

78/95 с манильскими поправками в части раздела А-III/6. 

 

2. СОДЕРЖАНИЕ ЗАДАНИЯ 

 

2.1. В соответствии с вариантом задания, приведѐнном в таблице А1 при-

ложения А,  выбрать исполнительный электродвигатель постоянного тока с не-

зависимым возбуждением серии П и привести его справочные данные в разделе 

пояснительной записки «Задание и исходные данные». 

2.2. Рассчитать, используя данные п. 2.1, параметры математических моде-

лей ЭМС, приведенных в разделе 4.   

2.3. Выполнить анализ динамических режимов ЭМС путѐм построения еѐ 

переходных характеристик, применяя различные методы и используя соответ-

ствующие модели и программные средства для определения показателей каче-

ства исследуемых процессов. 

2.4. Сделать выводы о сравнительной эффективности применения тех или 

иных методов моделирования для анализа динамических режимов электриче-

ских машин постоянного тока. 

2.5. Оформить пояснительную записку. 

Варианты задания приведены в Приложении А. 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАСЧЁТНО-ГРАФИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 

 

3.1. Расчѐт параметров математических моделей ЭМС  

3.1.1. На основе справочных данных электродвигателя и формул, приве-

денных в разделе 4, рассчитать электрические и механические параметры ЭМС 

3.1.2. Рассчитать коэффициенты моделей ЭМС по результатам п. 3.1.1. 

 

3.2. Анализ динамических режимов ЭМС 

3.2.1. Методом аналогового моделирования средствами пакета Simulink 

построить график переходной характеристики для ЭМС при помощи модели в 

форме дифференциальных уравнений п. 4.2. Рассчитать показатели качества. 
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3.2.2. Построить переходную характеристику ЭМС в среде визуального 

моделирования Simulink по структурной схеме, построенной в п. 4.4. Опреде-

лить показатели качества. 

3.2.3. Настроить программу цифрового моделирования Digital_Sim_DCM, 

использующей модель ЭМС в форме конечно-разностных уравнений для по-

строения переходной характеристики и определить с еѐ помощью показатели 

качества. 

3.2.4. При помощи средств пакета SimPowerSystems построить S-модель 

процесса прямого пуска в ход ЭМС без нагрузки с последующим еѐ набросом. 

3.2.5. При помощи виртуальной модели, построенной в п. 3.2.4 исследо-

вать переходные процессы в ЭМС при прямом пуске в ход без нагрузки и с 

нагрузкой, а также процесс наброски нагрузки в номинальном режиме функци-

онирования. При этом значения параметров виртуальной модели ЭМС сопро-

тивление и индуктивность якорной цепи  – R и L, а также момент инерции – Jd, 

должны соответствовать варианту задания. Определить показатели качества 

переходных процессов. 

3.2.6. Сравнить результаты моделирования в п. 3.2.2 – 3.2.5. Сделать выво-

ды. 

4. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЭМС И ВИДЫ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

4.1. Математическая модель ЭМС в форме дифференциальных урав-

нений для электрической и механической частей 

Примером судового электрооборудования является электродвигатель по-

стоянного тока с независимым возбуждением, который на функциональном 

уровне представляет собой ЭМС, математическое описание которой представ-

лено в форме двух дифференциальных уравнений  

 

)()()(
)(

tutCRti
dt

tdi
L e   .                                             (4.1) 

cmd MtiC
dt

td
J  )(

)(
                                                      (4.2) 

 

с начальными условиями  

0t ;  0)0( i ; 0)0(    при 1)0( u ; 1,0cM .                          (4.3) 

 

Уравнения (4.1) и (4.2) являются уравнениями электрической и механиче-

ской частей соответственно, где приняты следующие обозначения: 

)(tu –  напряжение на якоре, В;  )(ti – ток якоря, А; 

R – сопротивление якорной цепи, Ом; 

)(t – скорость вращения вала, рад/с; 

cM – момент нагрузки, Нм; 

eC – коэффициент пропорциональности для ЭДС двигателя 
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mC – коэффициент пропорциональности для тока двигателя 

dJ – момент инерции ротора, кгм
2
; 

p – число пар полюсов 

L – индуктивность якорной цепи двигателя, Гн. 

Параметры модели рассчитываются по следующим соотношениям на  

4/2GDJd   [кгм
2
], где 

2GD - маховый момент [кГм
2
]; 

55,930

номном
ном

NN



 – номинальное значение угловой скорости  [рад/с],  

где  номN – номинальное значение угловой скорости вращения вала 

[об/мин]; 

pI

U
L

номном

ном


 6,0  [Гн], где p – число пар полюсов на статоре; 

ном

номном
e

RIU
C




  – электромагнитная постоянная [Вс/рад]; 

ном

ном
m

I

M
C  – электромеханическая постоянная [Нм/А],   

ном

ном
ном

P
M


1000 – номинальный момент 

][

][
1с

кВт
; 

номP – номинальная мощность ЭМС ][кВт . 

 

4.2. Математическая модель ЭМС в форме дифференциальных урав-

нений пространства состояний строится путѐм приведения дифференциаль-

ных уравнений (4.1) и (4.2) к нормальной форме Коши, что приводит к следу-

ющему результату: 

 

)(
1

)()(
)(

tu
L

t
L

C
ti

L

R

dt

tdi
a

e   , 

 

   

(4.4) 

)(
1

)(0)(
)(

tМ
J

tti
J

C

dt

td
c

dd

m  


    

(4.5) 

с начальными условиями ;0t  ;0)( ti .0)( t   

 

При этом функции )(tua  и )(tМc , характеризующие воздействия на ЭМС, 

должны быть заданы. Например, управляющее воздействие номa U)t(u = , а воз-

мущающее воздействие (момент сопротивления на валу электродвигателя) 

1)( tМc 00 Нм. 

Следует отметить, что в уравнении (4.5) производная от угловой скорости  

dt

td )(
 имеется, а сама переменная )(t  отсутствует. Поэтому в правой ча-

сти этого уравнения записана отсутствующая переменная, умноженная на ноль. 
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Это сделано для удобства построения матрицы A (матрицы коэффициентов мо-

дели ЭМС) при записи уравнений (4.4) и (4.5) в векторно-матричной форме. 

Полученные два уравнения первого порядка (4.4) и (4.5) представленные в 

нормальной форме Коши, образуют систему, состоящую из двух линейных 

дифференциальных уравнений, которые описывают два процесса )(ti  и )(t , 

возникающих в ЭМС после подачи на еѐ входы  воздействий )(tua  и )(tМc . 

При этом начало этих процессов будет определено заданными начальными 

условиями (4.5), а какое будет их завершение – реакция ЭМС на воздействия 

)(tua  и )(tМc  покажет моделирование дифференциальных уравнений (4.4) и 

(4.5). Решение этой задачи можно выполнить методом аналогового моделиро-

вания или методом численного моделирования. 

Применение метода аналогового моделирования предусматривает исполь-

зование среды визуального моделирования Simulink. При этом для дифферен-

циальных уравнений строится структурная схема моделирования (S-модель), 

содержащая в своѐм составе счѐтно-решающие блоки (сумматоры, интеграторы 

и др.), а также блоки генерации и регистрации сигналов, входящие в состав 

библиотеки Simulink. 

Метод численного моделирования сводится к применению процедур чис-

ленного интегрирования дифференциальных уравнений. Процедуры численно-

го интегрирования, применяемые в системе MATLAB, называются решателями. 

Существует несколько видов решателей, которые различаются алгоритмами 

численного решения дифференциальных уравнений. 

Численное интегрирование обыкновенных дифференциальных уравнений 

(ОДУ) называют решением задачи Коши. Любая система нелинейных ОДУ мо-

жет быть представлена как система дифференциальных уравнений 1-го порядка 

в нормальной форме Коши: 

.;),,( 00 xxtttxf
dt

dx
  

Txxx ],[ 21
 
– вектор состояния; 

t – время; 

f – нелинейная вектор-функция от переменных  x, t называется правой ча-

стью ОДУ. 

Рассмотрим систему из двух дифференциальных уравнений (4.4) и (4.5) 

соответственно электрической и механической части электродвигателя посто-

янного тока с независимым возбуждением, которые являются обыкновенными 

дифференциальными уравнениями, записанными в нормальной форме Коши с 

начальными условиями (4.5), и представим еѐ в обобщѐнной форме 

 

)t(ub)t(xa)t(xa
dt

)t(dx
a11212111

1
++= , 

)t(Mb)t(xa)t(xa
dt

)t(dx
c22222121

2
++= , 
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где               
L

R
a 11 ; 

L

C
a e12 ; 

J

C
a m21 ; 022 a ;    

L
b

1
11  ; 

J
b

1
22  . 

Полученную математическую модель в виде системы ОДУ можно пред-

ставить в векторно-матричной форме 

 

),()(
)(

tButAx
dt

tdx
  

0)0(;0 xxt  , 

 

где   )t(x – вектор состояния размерности )( 12 ; 

          A– квадратная матрица )( 22 ; 

          B – матрица входов )( 22 ; 

           0x – вектор начальных условий )( 12 ; 

           )t(u – вектор входных воздействий )( 12 . 

 











2

1
)(

x

x
tx ; 










2221

1211

aa

aa
A ; 










22

11

0

0

b

b
B ; 










0

0
0x ; 










)(

)(
)(

tM

tu
tu

c

a
. 

 

Для решения задачи Коши для системы (5), (6) в среде MATLAB суще-

ствуют несколько специальных функций, среди которых наибольшее распро-

странение получили функции-решатели ode23 и ode45, предназначенные для 

численного интегрирования систем ОДУ. Они применимы как для решения 

простых дифференциальных уравнений, так и для моделирования сложных ди-

намических систем. 

Синтаксис оформления вызова программы-решателя 

 

[t, X] = ode23(‘<имя функции>‘, t0, tf, x0) 

[t, X] = ode23(‘<имя функции>‘, t0, tf, x0, tol, trace) 

[t, X] = ode45(‘<имя функции>‘, t0, tf, x0) 

[t, X] = ode45(‘<имя функции>‘, t0, tf, x0, tol, trace) 

 

Описание функций численного интегрирования 

Функции [t, X] = ode23(‘<имя функции>‘, t0, tf, x0, tol, trace) и  

[t, X] = ode45(‘<имя функции>‘, t0, tf, x0, tol, trace) интегрируют системы 

ОДУ, используя формулы Рунге - Кутты соответственно 2-го и 3-го или 4-го и 

5-го порядка. 

Эти функции имеют следующие параметры: 

Входные параметры функций численного интегрирования 

‘<имя функции>‘ – строковая переменная, являющаяся именем m-файла, в 

котором вычисляются правые части системы ОДУ; 

t0 – начальное значение времени моделирования; tf – конечное значение 

времени моделирования; 

x0 – вектор начальных условий; 
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tol – задаваемая точность; по умолчанию для ode23 tol = 1.e-3, 

для ode45 tol = 1.e-6); 

trace – флаг, регулирующий вывод промежуточных результатов; по умол-

чанию равен нулю, что подавляет вывод промежуточных результатов. 

Функции ode23 и ode45 реализуют методы Рунге - Кутты с автоматиче-

ским выбором шага. Такие алгоритмы используют тем большее количество ша-

гов, чем быстрее изменяется функция.  

Выходные параметры функций численного интегрирования: 

t – текущее время; X – двумерный массив, где каждый столбец соответ-

ствует одной переменной. 

Для численного интегрирования системы (4.4), (4.5) с соответствующими 

начальными условиями  необходимо выполнить следующие шаги. 

Первый шаг – это создание m-файла для вычисления правых частей систе-

мы ОДУ с присвоением ему  уникального имени. 

Второй шаг – это создание главной программы так же в виде m-файла с 

уникальным именем, в которой вводятся исходные данные, задаются начальные 

условия, задаѐтся интервал времени: начальное t0  и конечное  tf время инте-

грирования, вызов функции-решателя, а также функции вывода графика пере-

менной, представляющей выход моделируемой электромеханической системы. 

В приложении В приведены тексты (скрипты) программы вычисления пра-

вых частей right_DCM и управляющей программы Numerical_Sim_DCM. 

На рисунке 4.1 показан пример графика, иллюстрирующего переходные 

процессы в электромеханической системе на базе ДПТ НВ серии П22, матема-

тическая модель которой задана системой (4.4), (4.5). 

 

               
 

Рисунок 4.1. Графики переходных процессов для угловой скорости и тока 

якоря ДПТ НВ серии П22 
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Примечание. Оба файла Numеrical_Sim_DCM.m и  right_DCM.m долж-

ны располагаться в одной папке. Процесс моделирования начинается запуском 

программы, содержащейся в файле Numеrical_Sim_DCM.m. 
 

4.3.Модель ЭМС в форме конечно-разностных уравнений 

В электроприводах для придания им заданных динамических свойств ши-

роко используются цифровые регуляторы, выполненные на базе микроконтрол-

леров. При описании таких систем, называемых цифровыми, используются ко-

нечно-разностные уравнения. 

Пусть для непрерывной функции )(tx  вводится путѐм дискретизации дис-

кретное время kTtk  , где  ...2,1,0k  и  T – период дискретизации, который 

определяет временной интервал между соседними дискретными тактами (ша-

гами) времени   … 1kt  kt  1kt …, в которых осуществляются выборки значений 

(ординат) функции )(tx  при помощи устройства выборки и хранения.  В таком 

случае прямая разность первого порядка определяется по выражению 

 

T

kTxTkx
kTx

][])1[(
][


 , 

которое переходит в производную 
dt

dx
 при 0T . То есть справедливо при-

ближѐнное равенство 

T

kTxTkx

dt

tdx k ][])1[()( 
 .                                (4.6) 

 

Выражение ])1[( Tkx   определяет значение функции )(tx  в момент време-

ни 1kt , которое, например, будет вычислено микроконтроллером на следующем 

дискретном шаге по текущим значениям переменных, определѐнных в момент 

времени kt . 

Таким образом, для цифрового моделирования требуется построение дис-

кретной модели ЭМС, которая в рассматриваемом случае может быть получена 

путѐм преобразования непрерывной модели ЭМС, представленной дифферен-

циальными уравнениями (4.1) и (4.2), к конечно-разностным уравнениям. Ре-

шение этой задачи можно выполнить несколькими способами. Например, мож-

но ввести дискретное время kTtk   и, воспользовавшись равенством (4.6), пе-

реписать уравнения (4.1) и (4.2) в виде: 

 

][][][
][])1[(

kTukTCRkTi
T

kTiTki
L e 


,                    (4.7) 

cmd MkTiC
T

kTTk
J 


][

][])1[(
,  Nk ...2,1,0 .           (4.8) 
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Далее полученные конечно-разностные уравнения (4.7) и (4.8) преобразуем 

следующим образом: 

 

][][][)1(])1[( kTu
L

T
kT

L

TC
kTi

L

TR
Tki e   ,                           (4.9) 

c
dd

m M
J

T
kTkTi

J

TC
Tk  ][][])1[(  , ...2,1,0k                    (4.10) 

 

с начальными условиями 

 

0k ;  0]0[ i ; 0]0[    при  номUu ]0[  и 5,0cM .             (4.11) 

 

При этом следует иметь в виду, что напряжение на входе якорной цепи 

электродвигателя constUkTu ном ][  и момент нагрузки constM c ==1  явля-

ются постоянными для всех Nk ...2,1,0 , где N – номер такта, соответствующий 

моменту времени NTtN  , при котором завершается процесс моделирования. 

 

4.4. Математическая модель ЭМС в форме структурной схемы строит-

ся путѐм применения к уравнениям (4.1) – (4.2) преобразование Лапласа при 

нулевых начальных условиях. В таком случае система уравнений (4.1) – (4.2), 

связывающих переменные как функции времени, преобразуется к системе ал-

гебраических уравнений, связывающих изображения по Лапласу для соответ-

ствующих переменных: 

 

(s)(s)(s)(s) ae UCRILsI  ,                               (4.12) 

)()()( sICsМssJ mcd  ,                                       (4.13) 

)()( tMsICm  ,                                                                     (4.14) 

)((s) tECe  .                                                                      (4.15) 

 

Изображение тока якоря может быть найдено из (4.12) следующим обра-

зом: 

1

1

)()()()(
)( 









 R

sT

sEsU

RLs

sEsU
sI

a

aa  

 

Изображение по Лапласу скорости вращения вала электродвигателя )(s  

может быть выражено из уравнения (4.13) и представлено в виде: 

 

sJ

sMsM
s

d

c )()(
)(


  

где  
R

L
Ta   – постоянная времени цепи якоря [с]. 
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По уравнениям (4.12) – (4.15) строится структурная схема, изображенная 

на рисунке 4.2, которая рассматривается в качестве одной из форм математиче-

ской модели ЭМС как объекта управления. Эту структурную схему удобно ис-

пользовать в качестве модели электродвигателя постоянного тока с независи-

мым возбуждением при исследовании электропривода в среде визуального мо-

делирования Simulink. 

                    
Рисунок 4.2. Структурная схема как модель ЭМС 

 

4.5. Построение моделей ЭМС в виде передаточных функций можно 

выполнить путѐм исключения из алгебраических уравнений (4.12) и (4.13) пе-

ременных )(sE , )(sI  и  )(sM  методом подстановки вместо них соотношений 

(4.14), (4.15) и далее, принимая за выход переменную )(s , а за входы пере-

менные )(sUa  и )(sМ c . Например, таким способом можно получить модель 

ЭМС, представляющей собой ДПТ НВ в форме передаточных функций соот-

ветственно по управляющему воздействию при 0)( sМc  и возмущающему 

воздействию при .0)( sUa  

Вводя обозначения 

 

R

L
Te   – электромагнитная постоянная времени якорной цепи [c]; 

me

d
m

CC

RJ
T  – электромеханическая постоянная времени двигателя [c]; 

e
dpt

С
k

1
  – коэффициент передачи двигателя по управлению [

B

c 1

]; 

me

Mdpt
CС

R
k _

 – коэффициент передачи двигателя по возмущению [
Нм

c 1

]. 

Уравнение ДПТ НВ можно переписать в изображениях по Лапласу виде 

 

)()1()()()1( _

2 sMsTksUkssTsTT ceMdptdptmme  .               (4.16) 

 

Окончательно уравнение (4.16)  можно переписать в следующем образом: 
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               )(
1

)1(
)(

1
)(

2

_

2
sM

sTsTT

sTk
sU

sTsTT

k
s c

mme

eMdpt

mme

dpt







  ,                    

откуда следуют выражения для передаточной функции ДПТ НВ по управлению 

)(sW dpt
U   и возмущению )(sW dpt

M
 соответственно 

 

1
)(

2 


sTsTT

k
sW

mme

dpt
dpt

U  ;   
1

)1(
)(

2

_






sTsTT

sTk
sW

mme

eMdpt
dpt

M           (4.17) 

 

Следует отметить, что для современных двигателей постоянного тока с не-

зависимым возбуждением при управлении со стороны якорной цепи постоян-

ные времени удовлетворяют неравенству em TT 4 . Это гарантирует наличие у 

передаточных функций ДПТ НВ вещественных и разных полюсов. Если это не-

равенство не выполняется, то передаточные функции (4.17) будут иметь пару 

комплексно-сопряженных полюсов и в таком случае примут следующий вид:  

 

12
)(

22 


TssT

k
sW

dpt
dpt

U ; 
12

)1(
)(

22

_






TssT

sTk
sW

aMdpt
dpt

M ,                (4.18) 

где  
a

m

T

T

2

1
 – коэффициент демпфирования ( )1 ; aaa R/LT = – постоянная 

времени якорной обмотки; 

 

0

0

2




T  – обобщенная постоянная времени [с], 

где, в свою очередь, 
me TT 


1

0 – собственная частота ДПТ НВ [рад/с]. 

 

При em TT   передаточная функция ДПТ НВ может быть представлена 

инерционным звеном первого порядка с постоянной времени mT : 

 

1
)(




sT

k
sW

m

dpt
dpt

U . 

 

В некоторых случаях передаточные функции (4.17), для которых полюсы 

1s  и 2s  являются вещественными числами, удобно представить в виде 

 

)1)(1(
)(

21 


sTsT

k
sW

dptU

dpt ;           
)1)(1(

)1(
)(

21

_






sTsT

sTk
sW

aMdptu

dpt ,          (4.19) 

где  

11 /1 sT   и 22 1 sT /   или  )/1( 11 sabsT   и  )/1( 22 sabsT  . 
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Постоянные времени 1T   и  2T  можно также вычислить по формулам 

)/1( 11  absT  и  )/1( 22  absT , 

где 1  и 2  – характеристические числа для дифференциальных уравнений 

(4.1) и (4.2), которые равны полюсам 1s  и 2s  передаточных функций (4.17). 

При этом постоянная времени 1T  соответствует электромагнитной посто-

янной времени eT , которая примерно равна постоянной времени aT  якорной 

обмотки ДПТ  НВ, а постоянную времени 2T  (при 12 TT  ) приближенно мож-

но принять равной электромеханической постоянной времени mT . 

 

4.6. Виртуальная модель ЭМС в пакете SimPowerSystems. 

Построение виртуальных моделей ЭМС в пакете SimPowerSystems ничем 

не отличается от построения Simulink -модели на основе базовой библиотеки 

Simulink. Так же как и для обычной S-модели, необходимо выполнить расста-

новку блоков на схеме, задать их параметры, соединить блоки и установить па-

раметры расчета модели в целом. Для моделей пакета расширения SimPow-

erSystems доступен ускоренный режим расчета и все возможности Simulink. 

Однако эти модели имеют и некоторые особенности. 

Входы и выходы блоков, в отличие от блоков Simulink, не являются 

направленными, поскольку фактически являются эквивалентами электрических 

контактов. Таким образом, электрический ток может через вход или выход бло-

ка протекать в двух направлениях: как во внутрь блока, так и наружу. Изобра-

жение порта на пиктограмме блока представляет собой небольшой квадрат. Эти 

порты не являются направленными, что соответствует физической природе 

сигнала, проходящего через такие порты (электрический ток).  

Соединительные линии между блоками являются, по сути, моделями элек-

трических проводов, по которым ток может протекать в двух направлениях. В 

Simulinк-моделях информационный сигнал распространяется только в одном 

направлении — от выхода одного блока к входу другого. 

Simulink-блоки и SimPowerSystems-блоки не могут быть непосредственно 

соединены друг с другом, поскольку имеют сигналы разной природы. Сигнал 

от S-блока можно передать к SPS-блоку через управляемые источники тока или 

напряжения, а наоборот — с помощью измерителей тока или напряжения. 

Несколько линий связи (проводов) могут быть соединены между собой. 

Для выполнения такого соединения в SimPowerSystems  не требуется использо-

вание специальных блоков (соединителей). При расчете схемы, содержащей 

нелинейные блоки, следует использовать следующие методы (решатели): 

• ode15s — многошаговый метод переменного порядка (от 1 до 5), исполь-

зующий формулы численного дифференцирования; 

• ode23tb — неявный метод Рунге-Кутта в начале решения и метод, ис-

пользующий формулы обратного дифференцирования 2-го порядка, в последу-

ющем (они дают наилучшие результаты по быстродействию). 

Библиотека SimPowerSystems в своѐм составе содержит специфический 

блок Powergui, используемый для анализа электрических схем. С переноса это-
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го блока в любое место на графической  форме Simulink начинается построение 

виртуальной модели любого элемента электрооборудования. Без этого блока 

виртуальная модель работать не будет! 

Рассмотрим построение виртуальной модели для ЭМС, представленной в 

виде ДПТ НВ. Пиктограмма блока электрической машины постоянного тока в 

пакете SimPowerSystems показана на рисунке 4.3. 

 
Рисунок 4.3. Пиктограмма блока электрической машины постоянного тока 

как элемента библиотеки пакета SimPowerSystems 

 

Модель электрической машины постоянного тока состоит из электромаг-

нитной и механической частей. Электромагнитная часть модели включает: 

1) якорную цепь ( Armature circuit), которая присоединяется к внешней це-

пи при помощи портов +А, -А и содержит последовательно соединенные со-

противление, индуктивность ( aa LR , ), источник противоЭДС (FCEM) и измери-

тель тока якоря;  

2) цепь возбуждения (Field circuit), которая присоединяется к внешней це-

пи при помощи портов +F, -F содержит последовательно соединенные сопро-

тивление, индуктивность ( ff L,R ) и измеритель тока возбуждения.  

Электромагнитная модель электродвигателя описывается следующей си-

стемой уравнений (обозначения переменных соответствуют принятым пакете  

SimPowerSystems):  

,aaa
a

aa eiR
dt

di
Lu   

,ff
f

ff iR
dt

di
Lu                                       (4.20) 

., fafEEa iLkke    

 

В уравнениях (4.20) aaa eiu ,, – напряжение, ток и противоЭДС якоря; 

ff iu ,  – напряжение и ток возбуждения; 

afffaa LRLRL ,,,,  – параметры двигателя, которые задаются в окне пара-

метров блока.  

Механическая часть модели электродвигателя (Mechanics) описывается 

уравнением 

.aTLfm ikTsignTB
dt

d
J  


                                      (4.21) 
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В уравнении (4.21)  aL iT ,, – угловая скорость, момент нагрузки, ток яко-

ря. В качестве заданных параметров приняты следующие: 

 J – момент инерции ротора с присоединенной нагрузкой; 

 mB – коэффициент вязкого трения; 

 fT  – момент сухого трения. 

В модели коэффициенты момента  и протоивоЭДС приняты равными 

ET kk  , что достаточно близко к истине, когда все переменные состояния и па-

раметры представлены в системе СИ. Однако, это обстоятельство следует учи-

тывать при использовании результатов синтеза регуляторов, полученных при 

помощи структурных моделей, для моделей виртуальных. 

На вход механической части подаются момент нагрузки ( LT ), ток якоря 

( ai ), ток возбуждения ( fi ). С выхода механической части снимаются противо 

ЭДС электродвигателя (этот сигнал подается на электромагнитную часть моде-

ли) и четыре величины (угловая скорость, ток якоря, ток возбуждения, элек-

тромагнитный момент), объединенные в вектор и поступающие на выходной 

измерительный порт «m». 

Параметры двигателя, входящие в уравнения (4.20) и (4.21), рассчитыва-

ются на основе паспортных данных, помещенных в справочных материалах. 

Окно настройки параметров виртуальной модели показано на рисунке 4.4. 

 

 
 

Рисунок 4.4. Окно настройки параметров виртуальной модели 

электродвигателя постоянного тока с независимым возбуждением 
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В первом поле  Present model можно выбрать тип двигателя. В этом слу-

чае все параметры будут соответствовать выбранному двигателю. Если в этом 

поле выбрать No, то параметры модели необходимо вводить вручную.  

В поле Mechanical input можно задать момент Torque TL или скорость 

внешней нагрузки. В первом случае двигатель будет представлять собой источ-

ник скорости, величина которой определяется приложенным к валу моментом и 

параметрами  двигателя. Во втором случае двигатель будет представлять собой 

источник момента, величина которого определяется заданной скоростью  и па-

раметрами электродвигателя. В остальных полях указываются данные ДПТ 

 

5. МЕТОДИЧЕСКИЙ ПРИМЕР ИССЛЕДОВАНИЯ ИНАМИЧЕСКИХ 

РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЭМС НА БАЗЕ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 

5.1. Исходные данные для электродвигателя постоянного тока, управляе-

мого при помощи якорной цепи, имеют следующие значения: 

 номинальная скорость вращения вала двигателя номn =1500 об/мин; 

 номинальное напряжение, подаваемое  номU =220 В;  

 номинальная мощность Pном=3,2 кВт; 

 номинальный ток номI = 18 А; 

 число пар полюсов в конструкции статора электродвигателя  p = 4; 

 момент инерции якоря dJ =0,1625 кг.м
2
 ; 

 суммарное сопротивление якорной цепи R = (1,41+0,033), Ом. 

 маховый момент 2GD = 0,15 кГм
2 
; 

 момент нагрузки cM = 0…10 Нм (подбирается при моделировании); 

 момент инерции на валу рабочего механизма мехJ = 55кгм
2 
 (если задан); 

 скорость вращения вала рабочего механизма мехn  =100 об/мин. 

 

5.2. Расчѐт параметров моделей ЭМС и построение переходных ха-

рактеристик при помощи моделей в виде передаточных функций.  
Расчѐт параметров моделей выполним, используя соотношения, связыва-

ющие справочные данные по электродвигателю с параметрами моделей, кото-

рые удобно записать в виде программного кода на скрипте с помощью редакто-

ра Edit и разместить в m-файле.  

Используя рассчитанные значения параметров передаточных функций по 

управлению виде (4.17) и по возмущению (4.18), можно построить соответ-

ствующие графики переходных характеристик и определить по ним показатели 

качества переходных процессов в ЭМС. 

В приложении Б приведѐн скрипт программы ввода исходных данных  

Calculation_model_parameters, которая осуществляет ввод справочных дан-

ных для электродвигателей серии П, приведенных в приложении А, также рас-

считывает параметры моделей и строит графики соответствующих переходных 

характеристик, графики которых показаны на рисунке 5.1. 
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Показатели качества, определенные методом моделирования ДПТ НВ по 

передаточным функциям (4.17) или (4.18) из графика (рисунок 5.1) переходной 

характеристики для угловой скорости при помощи инструмента LTI Viewer, 

получили следующие числовые значения: время установления pt = 0,121c; 

время нарастания  nt = 0,0678c;  перерегулирование    = 0%. 

 

5.3. Моделирование динамических (переходных) процессов в ЭМС 

при помощи модели в форме дифференциальных уравнений пространства 

состояний выполним в среде визуального моделирования Simulink. Для этой 

цели по дифференциальным уравнениям (4.4) и (4.5) построим S-модель, ис-

пользуя блоки суммирования и интегрирования, а также блоки библиотеки 

Simulink, генерирующие и регистрирующие сигналы Step и Scope. Такой метод 

моделирования при помощи дифференциальных уравнений называют аналого-

вым. S-модель для построения переходной характеристики ЭМС с набросом 

нагрузки аналоговым методом приведена на рисунке 5.2. 

 
Рисунок 5.2. S-модель для построения переходной характеристики ЭМС  

Графики переходных характеристик ЭМС приведены на рисунке 5.3. 

и возмущению (справа) при Uном =220 В  и   M c  =10 Нм  

Рисунок 5.1. Переходные характеристики ЭМС, построенные при помощи 

моделей ДПТ НВ в виде передаточной функции по управлению (слева)   
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Рисунок 5.3. Графики переходных характеристик ЭМС для угловой 

скорости (слева) и тока якоря (справа) с учѐтом наброски нагрузки 

 

Переходные характеристики, графики которых изображены на рисунке 5.3, 

построены для ном=Uua  и  Нм=10cM , причѐм момент нагрузки cM  приложен 

в момент времени t = 0,25c (наброс нагрузки). 

Показатели качества, определенные по переходной характеристике для уг-

ловой скорости, имеют следующие числовые значения: время установления 

≈pt  0,12c; время нарастания     ≈nt  0,08c; перерегулирование  ≈  0%. 

 

5.4. Численное моделирование ЭМС выполним при помощи  моделей в 

форме дифференциальных уравнений пространства состояний. Для решения 

этой задачи воспользуемся решателями системы MATLAB. Для применения 

этих решателей следует подготовить текст программы right_DCM вычисления 

правых частей уравнений (4.4) и (4.5) и воспользоваться управляющей про-

граммой Numerical_Sim_DCM, приведенной в приложении В. 

 

                      
 

Рисунок 5.4. Графики переходных характеристик ЭМС для угловой  

скорости и  тока якоря при численном моделировании 

Тип решателя задаѐтся в командной строке программы Numerical_Sim_DCM. 
Например, если в качестве решателя используется вычислительный алгоритм 
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Рунге-Кутты 4 и 5 порядков для интегрирования обыкновенных дифференци-

альных уравнений, то командная строка задания типа решателя примет вид 

 
[t, x] = ode45('right_DCM', [t0, tf], x0); 

 

Показатели качества определены по переходной характеристики для угло-

вой скорости: время установления ≈pt  0,13c; время нарастания ≈nt  0,08c; пе-

ререгулирование  ≈  0%. 

 

5.4. Цифровое моделирование динамических (переходных) процессов в 

ЭМС выполним при помощи модели ДПТ НВ в форме конечно-разностных 

уравнений (4.9) и (4.10). Для этой цели воспользуемся программой цифрового 

моделирования  Digital_Sim_DCM, приведѐнной в приложении Г, в текст кото-

рой вставим справочные данные электродвигателя, соответствующего заданию. 

Результаты цифрового моделирования приведены на рисунке 5.5. 

 

 
 

 

5.5. Моделирование динамических (переходных) процессов в ЭМС при 

помощи модели ЭМС в форме структурной схемы 

Для моделирования переходных процессов в ЭМС, вызванных управляю-

щим (напряжение au ) и возмущающим (момент нагрузки cM ) воздействиями,  

воспользуемся пакетом Simulink и построим S-модель. Для этой цели использу-

ем структурную схему, изображѐнную на рисунке 4.2, и обратимся к библиоте-

ке Simulink, где найдѐм соответствующие структурной схеме функциональные 

элементы, блоки моделирования управляющего и возмущающего воздействий 

соответственно Constant и Step, а также блок Scope для регистрации пере-

ходных процессов в виде графика. 

Структурная схема S-модели представлена на рисунке 5.6. 

Рисунок 5.5. Переходные характеристики ЭМС для угловой скорости (слева) 

и тока в якорной цепи (справа), полученные в результате цифрового 

моделирования. 
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Рисунок 5.6. S-модель ЭМС, построенная на основе структурной схемы 

ДПТ НВ 

 

Рабочая S-модель создаѐтся в среде Simulink в виде файла, которому при-

сваивается  имя (на латинице) с расширением mdl. Перед запуском S-модели в 

режим моделирования следует запустить (открыть) файл 

Calculation_model_parameters.m, где содержится программа, выполняющая 

ввод справочных данных для электродвигателей серии П и расчѐт на их основе 

параметров, значения которых автоматически передаются в S-модели. 

Результаты моделирования в виде графиков переходных характеристик 

приведены на рисунке 5.7. 

 

 
 

Рисунок 5.7. Переходные характеристики ЭМС по управлению при nom_Uua =  

и  0=cM  (слева), а также по возмущению при 0=au   и 10=cM Нм (справа) 
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5.6. Виртуальное моделирование прямого пуска в ход ДПТ НВ 

Для пуска в ход электрической машины постоянного тока необходимо 

присоединить к еѐ обмотке возбуждения, соблюдая полярность подключения, 

источник напряжения постоянного тока с номиналом, указанном в справочных 

данных. После этого, подключив к якорной цепи источник напряжения посто-

янного тока с номиналом, приведенным в справочнике, можно наблюдать нача-

ло вращения вала электродвигателя и выхода на номинальную угловую ско-

рость вращения. При этом от полярности подключения постоянного напряже-

ния к клеммам якорной цепи будет зависеть направление вращения ротора 

электромашины, а от величины этого напряжения будет зависеть скорость его 

вращения. 

Таким образом, для создания виртуальной модели процесса пуска в ход 

ДПТ НВ требуются следующие элементы: электромашина постоянного, два ис-

точника электропитания (для якорной цепи и цепи возбуждения), а также обо-

рудование, предназначенное для наблюдения за процессом пуска. 

Виртуальная модель электрической машины постоянного тока с незави-

симым возбуждением как ЭМС представлена на рисунке 5.8. 

Настройку параметров виртуальной модели начнѐм с блока DC Machine, 

моделирующего электрическую машину постоянного тока. Для этого откроем 

окно настройки, пример которого показан на рисунке 4.4. В поле Armature 
resistance and inductance вместо числовых значений сопротивления и индук-

тивности якорной цепи вставим переменные L и R, а в поле Total inertia вста-

вим переменную Jd – момент инерции якоря электродвигателя. Остальные поля 

оставим без изменения. 

     
 

Рисунок 5.8. Виртуальная модель для исследования динамических свойств 

электромашины постоянного тока с независимым возбуждением как ЭМС 
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В случае, если к валу электромашины подсоединѐн рабочий механизм че-

рез редуктор с коэффициентом передачи kred , то в поле Total inertia следует 

вставить приведенный к валу электромашины момент инерции J, который вы-

числяется по формуле 
2
redmexd kJJJ += . 

 

Процесс виртуального моделирования следует начинать после запуска 

программы Calculation_model_parameters, обеспечивающей ввод данных и 

расчѐта параметров моделей. При этом рассчитанные значения параметров L, R 

и Jd , будут автоматически переданы в библиотечный блок DC Machine. Ре-

зультаты  виртуального моделирования приведены на рисунках 5.9 и 5.10. 

 

 
 

якорной цепи (справа) 

 

 
 

Рисунок 5.10. Графики для тока в обмотке возбуждения (слева)  
  и для электромагнитного момента M (справа) ДПТ НВ  

Рисунок 5.9. Переходные характеристики ДПТ НВ для угловой скорости 

с набросом нагрузки Mc = 10 Нм  в момент времени 0,25 с (слева) и для тока 
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Следует отметить, что в номинальном режиме при напряжении на якорной 

обмотке ua = Unom  и напряжении на обмотке возбуждения uf  = Uf = const ско-

рость вращения вала ДПТ НВ должна соответствовать  номинальному значе-

нию nnom = 1500 об/мин. Поэтому подберѐм экспериментально напряжение воз-

буждения  Uf = 393 В, при котором скорость вращения вала электродвигателя 

достигнет номинального значения. 

По переходной характеристике на рисунке 5.10 для угловой скорости 

определим следующие показатели качества: 

время установления – 10,tp ≈ c; 

время нарастания – 050,tn ≈ с; 

перерегулирование – ≈  0%. 

 

Заключение 

Результаты анализа переходных характеристик ЭМС на базе ДПТ НВ при 

помощи различных моделей и методов моделирования показали, что получен-

ные показатели качества динамических процессов в исследуемой ЭМС имеют 

примерно одинаковые значения. 

  

6. СОДЕРЖАНИЕ И ОФОРМЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РГР 

 

Оформление результатов РГР следует выполнить в форме пояснительной 

записки, которая выполняется на листах формата А4 и содержит титульный 

лист с указанием группы, фамилии студента и преподавателя, а также варианта 

задания, листы с формулировкой задания, описанием хода выполнения пунктов 

задания, результатов модельных экспериментов, которые должны иллюстриро-

ваться соответствующими S-моделями, графиками и числовыми значениями 

показателей качества, определѐнных в ходе моделирования. На отдельном ли-

сте с заголовком «Заключение» приводятся формулировки выводов по каждому 

пункту задания с обязательным указанием. числовых значений с соответству-

ющими физическими размерностями показателей, характеризующих динамиче-

ские свойства исследуемого объекта.  

 

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

7.1 Какие существуют формы математического описания электромеханиче-

ских систем. Приведите примеры. 

7.2 Как по дифференциальному уравнению ЭМС построить еѐ передаточную 

функцию? 

7.3 Как по функциональной схеме построить структурную схему и преобра-

зовать уѐ в S-модель?   

7.4 Приведите пример ЭМС и одну из форм еѐ моделей. 

7.5 Как по математической модели ЭМС в виде дифференциального уравне-

ния  построить S-модель?  
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7.6 Если известна математическая модель ЭМС, то как применить систему 

MATLAB & Simulink для еѐ моделирования. 

7.7 Поясните на примере, как настраивается библиотечный блок DC Machine 

в пакете SimPowerSystems? 

7.8 Приведите пример математической модели ДПТ НВ в форме передаточ-

ных функций и соответствующую ей S-модель. 

7.9 Пример моделирования ДПТ НВ в среде Simulink. 

7.10 Поясните на примере ДПТ НВ процесс моделирования его в среде 

MATLAB (скрипт программы). 

7.11 Цифровое моделирование. Пример цифровой модели ДПТ НВ. 

7.12 Виртуальная модель. Пример виртуальной модели процесса пуска в ход 

ДПТ НВ. 

7.13 Моделирование дифференциальных уравнений в среде Simulink. Пример. 

7.14 Численное моделирование. Применение решателей дифференциальных 

уравнений в среде MATLAB. 

7.15 Цифровое моделирование. Приведение дифференциальных уравнений к 

конечно-разностным. Пример цифрового моделирования ДПТ НВ. 

7.16 Пример построения переходной характеристики ЭМС и определение по-

казателей качества. 

7.17 Приведите пример расчѐта параметров модели ЭМС в форме передаточ-

ной функции по справочным данным электродвигателя. 

7.18 Приведите пример исследования переходной характеристики при набросе 

нагрузки в виде момента на валу электродвигателя. 

7.19 Поясните на примере порядок построения виртуальной модели ЭМС. 

7.20 Сделайте сравнительный анализ методов моделирования, применяемых 

для исследования переходных характеристик ЭМС. 
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Приложение А 
 

Справочные данные двигателей постоянного тока   серии П 

nном = 1500 об/мин 

                                                                                                                Таблица А1 

 

Параметры модели ЭМС рассчитываются по следующим соотношениям: 

         4/2GDJd   – момент инерции якоря, (кгм
2
), где 

2GD - маховый момент [кГм
2
]; 
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  – номинальное значение угловой скорости вала [рад/с],  

где  номn – номинальное значение угловой скорости вращения вала [об/мин]; 
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2,88 

2 

2 

574 

1176 

2,97 

11,75 

0,125 

0,25 

0,015 

0,015 

 

15 

 

1/15 

 

100 
4 

5  

П-21 

110 

220 

0,7 

0,7 

8,9 

4,4 

2 

2 

558 

1188 

1,52 

6,59 

0,063 

0,24 

0.045 

0.045 

 

20 

1/15 100 

6 

7  

П-22 

110 

220 

1,0 

1,0 

11,7 

5,9 

2 

2 

414 

864 

0,96 

4,17 

0,062 

0,25 

0.055 

0.055 

 

30 

 

1/15 

 

100 
8 

9  

П-31 

110 

220 

1,5 

1,5 

17,4 

8,6 

2 

2 

342 

756 

0,594 

2,455 

0,026 

0,212 

0,085 

0,085 

 

35 

 

1/15 

 

100 
10 

11  

П-32 

110 

220 

2,2 

2,2 

24,5 

12,2 

2 

2 

234 

468 

0,285 

1,35 

0,02 

0,092 

0,105 

0,105 

 

40 

 

1/15 

 

100 
12 

13  

П-41 

110 

220 

3,2 

3,2 

36,1 

18,0 

4 

4 

243 

540 

0,283 

1,41 

0,007 

0,033 

0,15 

0,15 

 

40 

 

1/15 

 

100 
14 

15  

П-42 

110 

220 

4,5 

4,5 

50,6 

25,3 

4 

4 

162 

351 

0,153 

0,65 

0,0048 

0,0392 

0,18 

0,18 

 

55 

 

1/10 

 

150 
16 

17  

П-51 

110 

220 

6,0 

6,0 

66 

33 

4 

4 

155 

372 

0,1026 

0,565 

0,0044 

0,0073 

0,35 

0,35 

 

60 

 

1/10 

 

150 
18 

19  

П-52 

110 

220 

8,0 

8,0 

86 

42,6 

4 

4 

124 

248 

0,0656 

0,298 

0,0022 

0,0068 

0,40 

0,40 

 

65 

 

1/10 

 

150 
20 

21 П-61 220 11 57,3 4 248 0,199 0,006 0,56 80 1/15 100 

22 П-62 220 14 73 4 186 0,1183 0,004 0,65 100 1/10 150 
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Приложение Б 

 

Программа ввода справочных данных и вычисления параметров 

передаточной функции ДПТ НВ, а также построения с еѐ помощью 

переходной характеристики 
 

%  Program Calculation_model_parameters  
% Вычисление параметров передаточной функции ДПТ  
clear all; clc; % Очистка памяти и экрана 
global R L Jd Ce Cm U_nom 
% Ввод исходных справочные данных по ДПТ серии П 62 
n_nom=1500 %  Номинальная скорость [об/мин] 
U_nom=220  %  Номинальное напряжение [В] 
P_nom=14   %  Номинальная мощность {кВт}     
I_nom=73  % Номинальный ток [A] 
p2=4             % Число пар полюсов  
R=0.1183+0.004 % Суммарное сопротивление якорной цепи [Ом] 
GD2=0.65     % Маховый момент  [кГм^2] 
  
%Расчет  параметров модели ДПТ 
omega_nom=n_nom/9.55 % Номинальная скорость [рад/с] 
L=0.6*U_nom/(omega_nom*I_nom*p2) % Индуктивность якоря [Гн] 
Jd=GD2/4    % Момент инерции якоря двигателя [Нм^2] 
 M_nom=1000*P_nom/omega_nom  % Номинальный момент [Нм] 
Ce=(U_nom-R*I_nom)/omega_nom % Электромагнитная постоянная 
Cm=M_nom/I_nom                     % Электромеханическая постоянная 
  
% Параметры передаточных функций ДПТ  
Te=L/R                     % Электромагнитная постоянная времени [c] 
Ta=Te 
Tm=R*Jd/(Ce*Cm)     % Электромеханическая пост. времени [c] 
kdpt=1/Ce                 % Коэффициент усиления ДПТ по управлению 
kdpt_M=R/(Ce*Cm) % Коэффициент усиления ДПТ по возмущению 
% Построение передаточной функции ДПТ 
ksi=0.5*sqrt(Tm/Te) % Коэффициент демпфирования 
 if ksi <1 
Om0=1/sqrt(Te*Tm) % Собственная частота 
T0=3.14/Om0  % Эквивалентная постоянная времени колеб.  звена 
Wdpt=tf([kdpt],[T0^2  2*ksi*T0  1])   % ПФ в форме колебат. звена 
 s=pole(Wdpt)                   % Полюсы  ПФ     ДПТ НВ 
 figure (1);step(Wdpt); grid on % Построение переходной х-ки по  ПФ ДПТ НВ 
else 
Wdpt=tf([kdpt],[Te*Tm  Tm  1]) % ПФ в виде инерционного звена 2 поряд-ка 
 s=pole(Wdpt)                   % Полюсы  ПФ     ДПТ НВ 
T1=abs(1/s(1)) 
T2=abs(1/s(2)) 
 figure(2);step(Wdpt); grid on % Построение переходной х-ки по  ПФ ДПТ НВ 
end 
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Приложение В 

Управляющая программа численного моделирования ЭМС 

 
% Numerical_Sim_DCM 
% Численное моделирование ДПТ П41_14 
close all 
global a11 a12 a21 a22 b11 b22 u Mc 
% Ввод исходных справочные данных по ДПТ НВ серии П 41 
n_nom=1500 %  Номинальная скорость [об/мин] 
U_nom=220  %  Номинальное напряжение [В] 
P_nom=3.2   %  Номинальная мощность {кВт}     
I_nom=18  % Номинальный ток [A] 
p2=4             % Число пар полюсов  
R=1.41+0.033 % Суммарное сопротивление якорной цепи [Ом] 
GD2=0.15     % Маховый момент  [кГм^2] 
 %Расчет  параметров модели ЭМС на базе ДПТ НВ 
omega_nom=n_nom/9.55 % Номинальная скорость [рад/с] 
L=0.6*U_nom/(omega_nom*I_nom*p2) % Индуктивность якоря [Гн] 
Jd=GD2/4    % Момент инерции якоря двигателя [Нм^2] 
 M_nom=1000*P_nom/omega_nom  % Номинальный момент [Нм] 
Ce=(U_nom-R*I_nom)/omega_nom % Электромагнитная постоянная 
Cm=M_nom/I_nom                     % Электромеханическая постоянная 
  
a11=-R/L; a12=-Ce/L; a21=Cm/Jd; a22=0;  
b11=1/L; b22=-1/Jd; 
u=U_nom; Mc=0.05; 
%Ввод начальных значений 
t0=0; tf=0.3; 
x0=[0;0]; 
% Вызов программы вычмсления правых частей ДУ 
[t, x] = ode45('right_DCM', [t0, tf], x0); 
% Вывод графика переходных хаактеристик 
figure(1) 
plot(t, x), grid;  
 
 

Программа вычисления правых частей ДУ – модели ЭМС 
 

function [dx] = right_DCM(t, x)  
global a11 a12  a21 a22 b11 b22 u Mc 
dx=zeros (2,1); 
dx(1)=a11*x(1)+a12*x(2)+b11*u; 
dx(2)=a21*x(1)+a22*x(2)+b22*Mc; 
end 
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Приложение Г 

Программа цифрового моделирования ЭМС 

 
% Digital_Model_DCM 
% Цифровое моделирование ДПТ по 2 разностным уравнениям  
clear all; close all; 
 
% Ввод исходных данных 
% Ввод исходных справочные данных по ДПТ НВ серии П 41 
n_nom=1500 %  Номинальная скорость [об/мин] 
U_nom=220  %  Номинальное напряжение [В] 
P_nom=3.2   %  Номинальная мощность {кВт}     
I_nom=18  % Номинальный ток [A] 
p2=4             % Число пар полюсов  
R=1.41+0.033 % Суммарное сопротивление якорной цепи [Ом] 
GD2=0.15     % Маховый момент  [кГм^2] 
 
%Расчет  параметров модели ЭМС на базе ДПТ НВ 
omega_nom=n_nom/9.55 % Номинальная скорость [рад/с] 
L=0.6*U_nom/(omega_nom*I_nom*p2) % Индуктивность якоря [Гн] 
Jd=GD2/4    % Момент инерции якоря двигателя [Нм^2] 
 M_nom=1000*P_nom/omega_nom  % Номинальный момент [Нм] 
Ce=(U_nom-R*I_nom)/omega_nom % Электромагнитная постоянная 
Cm=M_nom/I_nom                     % Электромеханическая постоянная 
  
T =0.001 % Задание периода дискретизации T=(L/R)/15  
 
% Вычисление коэффициентов разностных уравнений цифровой модели 
a11=1-T*R/L; a12= -T*Ce/L; a21=T*Cm/Jd; a22=1; b11=T/L; b22= -T/Jd; 
 
% Ввод начальных значений 
k=0; i=0; om=0; l=1; u=U_nom; Mc = 10; tf=0.4; 
  
% Цикл формирования массивов значений тока и угловой скорости 
while k<= tf 
    i= a11*i + a12*om+b11*u; 
    om=a21*i+a22*om+ b22* Mc; 
   Omega(l)=om; 
    Current(l)=i; 
    Time(l)=k; 
    k=k+T; 
    l=l+1; 
end 
 
% Вывод графиков после завершения всех циклов 
figure(1) 
plot(Time, Current); grid; % Вывод графика тока якоря ДПТ 
figure(2) 
plot(Time, Omega); grid; %Вывод графика угловой скорости вала ДПТ 
 
 
 


