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ВВЕДЕНИЕ 

 

Современные вычислительные средства позволяют без особого 

труда и затрат времени решать сложные задачи управления в техни-

ческих системах не инженерными методами, а с использованием ма-

тематических аппаратов любой степени сложности. При этом не тре-

буется помощь программиста для реализации методов и визуализации 

проводимых исследований. Все это выполняет такая современная ма-

тематическая система, как MATLAB [1].  

В практикуме на различных примерах рассматриваются способы 

построения имитационных моделей мехатронных систем. Имитаци-

онное моделирование – метод исследования, при котором изучаемая 

система заменяется моделью, с достаточной точностью описывающей 

реальную систему, для проведения экспериментов с целью проверки, 

оценки и поддержки конструктивных решений, анализа и динамиче-

ских характеристик, настройки алгоритмов управления и получения 

прочей информации о рассматриваемой системе. 
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Практическое занятие 1 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИГАТЕЛЯ  

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 

Цель работы: исследование и расчет характеристик двигателя 

постоянного тока с независимым и последавательным возбуждением. 

 

Свойства машин постоянного тока в значительной степени 

определяются способом включения обмотки возбуждения [1]. Крат-

кие торетические сведения даны в приложении 1. 

Машины независимого возбуждения. Обмотка возбуждения пи-

тается постоянным током от источника, электрически не связанного с 

обмоткой якоря. Машины последовательного возбуждения. Обмотка 

возбуждения и обмотка якоря соединены последовательно. Машины 

параллельного возбуждения. Обмотка возбуждения и обмотка якоря 

соединены параллельно. 

Рассмотрим моделирование машины независимого возбужде-

ния. Структурная схема двигателя постоянного тока с независимым 

возбуждением приведена в [4]. 

Модель для исследования динамических характеристик двига-

теля постоянного тока (ДПТ) с независимым возбуждением, реализо-

ванная в Matlab [2], приведена на рис.1.1. 

 

 
Рис. 1.1. Модель для исследования динамических характеристик ДПТ 
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В примере приняты следующие значения параметров двигателя 

(в единицах СИ): Lind=0.001, Rind=0.1, J=10, ce=10, U=220. Наброс 

нагрузки производится в момент времени 0.2 с, величина момента 

нагрузки равна 2500Нм.  

 Результаты моделирования пуска двигателя даны на рис. 1.2. За-

висимости частоты вращения, тока якоря ротора ДПТ, электромаг-

нитного момента и напряжения, приложенного к ДПТ (w, Iind, М, Uz) 

получены с помощью осциллографа. 

Временной интервал (0.2 с) соответствует разгону ДПТ до за-

данной частоты вращения при моменте сопротивления равным нулю. 

В момент времени 0.2 с напряжение, приложенное к обмотке якоря 

ДПТ, меняет полярность. Он начинает тормозиться и затем происхо-

дит реверс.  

 

 
Рис.1.2. Результаты моделирования пуска двигателя 

 

Рассмотрим расчет механических характеристик. Модель для 

расчета механических характеристик ДПТ, приведена на рис. 1.3. 
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Рис.1.3. Модель для расчета механических характеристик ДПТ 

 

 Программа расчета механических характеристик представлена 

на рисунке 1.4. 

Ue=220; 

for k1=0:1:2; 

   Uz=220-25*k1;% величина напряжения, приложенного к якорю 

ДПТ; 

   for k=0:1:10; 

       Mc=20*k;% величина момента нагрузки; 

    sim('MCC2') % команда обращения к модели; 

    A(k+1,1)=Out(1);% величина скорости; 

     A(k+1,2)=Out(2);% величина тока якоря; 

      A(k+1,3)=Out(3);% величина тока возбуждения; 

       A(k+1,4)=Out(4);% величина электромагнитного момента; 

        A(k+1,5)=Out(5);% величина напряжения, приложенного к якорю 

ДПТ; 

         A(k+1,6)=Out(6);% величина момента нагрузки; 

         A(k+1,7)=Out(7);% величина напряжения возбуждения; 

   end 

     plot(A(1:k,6),A(1:k,1),'k') 

     hold on;% — обеспечивает продолжение вывода графиков в теку-

щее окно;  

    grid on;%добавляет сетку к текущему графику; 

end 
Рис.1.4. Программа расчета механических характеристик 
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Семейство механических характеристик представлено на 

рис.1.5. Изменение напряжения, подведенного к якорю двигателя при 

номинальном потоке, является в регулируемом электроприводе по-

стоянного тока основным управляющим воздействием. Как правило, 

изменение напряжения возможно только в сторону уменьшения по 

сравнению с номинальным. При изменении напряжения пропорцио-

нально изменяется скорость идеального холостого хода двигателя, а 

наклон механических характеристик при любом уровне напряжения 

одинаков, поэтому механические характеристики принимают вид па-

раллельных прямых, показанных на рис. 1.5.  

 

c

M Nm

Uz=220 В

Uz=195 В

Uz=170 В

 
Рис.1.5. Семейство механических характеристик при U=var 

 

Программа расчета механических характеристик при уменьшении по-

тока возбуждения представлена на рис. 1.6. 

Uz=220; 

for k1=0:1:2; 

   Ue=220-30*k1;% величина напряжения возбуждения;; 

   for k=0:1:10; 

       Mc=20*k;% величина момента нагрузки; 

    sim('MCC2') % команда обращения к модели; 

    A(k+1,1)=Out(1);% величина скорости; 

     A(k+1,2)=Out(2);% величина тока якоря; 

      A(k+1,3)=Out(3);% величина тока возбуждения; 

       A(k+1,4)=Out(4);% величина электромагнитного момента; 
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        A(k+1,5)=Out(5);% величина напряжения, приложенного к якорю 

ДПТ; 

         A(k+1,6)=Out(6);% величина момента нагрузки; 

         A(k+1,7)=Out(7);% величина напряжения возбуждения; 

   end 

     plot(A(1:k,6),A(1:k,1),'k') 

     hold on;% — обеспечивает продолжение вывода графиков в теку-

щее окно,  

           %что позволяет добавлять последующие графики к уже суще-

ствующим;  

    grid on;%добавляет сетку к текущему графику; 

end 
Рис. 1.6. Программа расчета механических характеристик при уменьшении  

потока возбуждения 

 

Семейство механических характеристик при уменьшении пото-

ка возбуждения представлено на рис.1.7. Изменение потока двигателя 

Ф в связи с насыщением его магнитной цепи в номинальном режиме 

практически возможно в сторону уменьшения потока - ослабления 

поля двигателя. Уменьшение потока вызывает увеличение скорости 

идеального холостого хода  и уменьшение момента короткого замы-

кания, а ток короткого замыкания при этом не претерпевает измене-

ний. Соответственно наклон статической механической характери-

стики увеличивается пропорционально квадрату потока.  

 
c

M Nm

Ue=170 В

Ue=190 В
Ue=220 В

Рис.1.7. Механические характеристик при уменьшении потока возбуждения 
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Семейство регулировочных характеристик при уменьшении 

напряжения питания представлено на рис.1.8. 

 

 
Рис. 1.8. Зависимость скорости двигателя от тока возбуждения 

 

Модель для расчета рабочих характеристик ДПТ, приведена на 

рисунке 1.9, а программы на рис.1.10. 

 

 
Рис.1.9 Модель для расчета рабочих характеристик ДПТ 

 

 

 

 

 

 

 

Uz=220 В

Uz=200 В

Uz=180 В

c-1

Iв А
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for k=0:1:100; 

       Mc=1*k;% величина момента нагрузки; 

    sim('DPTcaract') % команда обращения к модели; 

    A(k+1,1)=Mas(1);%w-частота вращения; 

     A(k+1,2)=Mas(2);% Ia-ток якоря; 

     A(k+1,3)=Mas(3);% Me-Электромагнитный момент; 

      A(k+1,4)=Mas(4)*0.01;%P1- потредляемая мощность; 

       A(k+1,5)=Mas(5);% P2-мощность на валу двигателя; 

        A(k+1,6)=Mas(6)*100;%КПД; 

   end 

   plot(A(1:k,5),A(1:k,6),'k',A(1:k,5),A(1:k,3),'k'); 

   hold on; 

plot(A(1:k,5),A(1:k,1),'k',A(1:k,5),A(1:k,2),'k',A(1:k,5),A(1:k,4),'k'); 

     hold on;%  

    grid on 

Рис. 1.10. Программа расчета рабочих характеристик ДПТ 

 

Рабочие характеристики ДПТ, приведены на рисунке 1.11. 

 
Рис. 1.11. Рабочие характеристик ДПТ 

 

Рассмотрим моделирование двигателя постоянного тока с по-

следовательным возбуждением 

Модель для расчета механических характеристик ДПТ с после-

довательным возбуждением, приведена на рис. 1.12. 

, с-1

Ia, A

Me, Нм

P1,Вт

КПД ,%

 

P2,Вт

, с-1

КПД Ме Ia

P1*100
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Рис.1.12. Модель для раcчета механических характеристик ДПТ с последова-

тельным возбуждением 

 

Программа расчета механических характеристик различных 

напряжениях питания представлена на рис. 1.13. 

for k1=0:1:3; 

   U=200-25*k1;% величина напряжения, приложенного к якорю ДПТ; 

   for k=0:1:20; 

       M=0.001+0.1*k;% величина момента нагрузки; 

    sim('DPTES') % команда обращения к модели; 

    A(k+1,1)=Out(1);%величина частоты вращения; 

     A(k+1,2)=Out(2);%величина электромагнитного момента; 

     A(k+1,3)=U; 

   end 

     plot(A(1:k,2),A(1:k,1),'k') 

     hold on;% — обеспечивает продолжение вывода графиков в теку-

щее окно,  

    grid on;%добавляет сетку к текущему графику; 

end 
Рис. 1.13. Программа расчета механических характеристик при различных зна-

чениях напряжения питания 
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Семейство механических характеристик для ДПТ с последова-

тельным возбуждением при уменьшении напряжения питания пред-

ставлено на рис.1.14. 

 

 
Рис.1.14. Семейство механических характеристик для ДПТ с последовательным 

возбуждением при уменьшении напряжения питания 

 

Таблица 1.1 

Вариант 

Pном nном Мном IЯ UЯ RЯ LЯ LВ J·103 

кВт об/мин Н·м А В Ом мГн Гн кг·м2 

1 3,7 1750 20,4 16,4 240 0,64 16 1,234 50 

2 3,7 1220 29,2 16,2 240 0,49 12 1,800 1000 

3 3,7 1750 20,4 19,7 240 2,123 28 0,9483 22,15 

4 3,7 1750 20,4 9,5 500 9,21 121,5 1,976 22,15 

5 7,5 1750 40,7 37,4 240 0,893 12,16 0,6458 42,51 

6 7,5 1750 40,7 18,0 500 3,876 51,77 1,345 42,51 

7 14,9 1750 81,4 70,8 240 0,3384 4,895 0,4038 83,21 

8 14,9 1750 81,4 34,0 500 1,468 21,24 0,8413 83,21 

9 22,4 1750 122,2 103,4 240 0,1871 2,866 0,401 123,9 

10 22,4 1750 122,2 49,6 500 0,8123 12,44 0,8355 123,9 

11 29,8 1750 162,9 136,0 240 0,1245 2,012 0,369 164,6 

12 29,8 1750 162,9 65,3 500 0,54035 8,734 0,7688 164,6 

13 37,3 1750 203,6 168,6 240 0,09155 1,558 0,3406 205,3 

14 37,3 1750 203,6 81,0 500 0,3975 6,763 0,7096 205,3 

15 56,0 1750 305,4 120,1 500 0,2326 4,453 0,5899 307,1 

16 74,6 1750 407,2 159,2 500 0,1619 3,442 0,5003 408,9 

17 93,3 1750 509,0 198,3 500 0,1233 2,884 0,4365 510,6 

18 111,9 1750 610,8 237,5 500 0,0993 2,533 0,387 612,4 
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1. Порядок выполнения работы 

1. Собрать модели, представленные на рис.1.1, 1.3, 1.9, 1.12 и про-

вести необходимые раcчеты. 

2. Рассчитать рабочие характеристики ДПТ с независимым и по-

следовательным возбуждением. 

2. Содержание отчёта 

1. Наименование и цель работы. 

2. Исследуемые схемы в MATLAB.  

3. Осциллограммы режимов пуска.  

4. Рассчитанные характеристики. 

5. Выводы по работе.  

3. Контрольные вопросы 

1. На чем основан принцип работы двигателя постоянного тока?   

2. Как устроен двигатель постоянного тока? 

3. В чем состоит особенность пуска двигателя? 

4. Для чего используется пусковой резистор и из каких соображе-

ний выбирают его сопротивление? 

5. Какой вид имеет механическая характеристика двигателя посто-

янного тока с параллельным (независимым) возбуждением? 

6. Какой вид имеют рабочие характеристики двигателя? 

7. Как можно регулировать частоту вращения двигателя? 

8. Как изменить направление вращения якоря? 

9. При каких обстоятельствах двигатель идет ”в разнос”? 

10. Какими достоинствами обладает двигатель, и каковы его недо-

статки? 

11. Где применяются двигатели с параллельным (независимым) 

возбуждением? 
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Практическое занятие 2 

ИССЛЕДОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОРМОЗНЫХ  

РЕЖИМОВ ДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА  

НЕЗАВИСИМОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 

 

Цель работы: исследование и моделирование тормозных режи-

мов двигателей постоянного тока независимого возбуждения в 

Matlab. 

Помимо основного (двигательного) режима работы в двигателях 

постоянного тока независимого (параллельного) возбуждения воз-

можны тормозные режимы [1]. 

 

 
Рис. 2.1. Тормозные режимы двигателя постоянного тока 

независимого возбуждения: а – генераторный рекуперативный; 

б – динамический; в – противоключением 

 

Генераторное рекуперативное торможение наступает, когда ча-

стота вращения якоря превышает частоту вращения холостого хода 

n0. 

В этих условиях ЭДС машины Еа=СеФn0 превышает напряже-

ние питающей сети (Еа > Uн), при этом ток якоря, а следовательно, и 

электромагнитный момент меняют свое направление на противопо-

ложное. В итоге машина постоянного тока переходит в генераторный 

режим и вырабатываемую при этом электроэнергию отдает в сеть. 

Электромагнитный момент двигателя становится тормозящим и про-

тиводействует внешнему вращающему моменту, создаваемому сила-

ми инерции вращающего с прежней скоростью якоря (рис.2.1а). Этот 

процесс торможения будет продолжаться до тех пор, пока частота 

вращения якоря, уменьшаясь, не достигнет значения n0. 
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Таким образом, для перехода двигателя в режим генераторного 

рекуперативного торможения не требуется изменений в схеме вклю-

чения двигателя. 

Генераторное рекуперативное торможение является наиболее 

экономичный вид торможения, так как он сопровождается возвратом 

энергии в сеть. Применение этого способа торможения является эф-

фективным энергосберегающим средством в электроприводе. Он це-

лесообразен в электротранспортных средствах, работа которых связа-

на с частыми остановками и движением под уклон. В этом случае ки-

нетическая энергия движения транспортного средства (трамвай, трол-

лейбус, электропоезд) преобразуется в электрическую энергию и воз-

вращается в сеть. 

Возможен способ перевода двигателя в режим генераторного 

рекуперативного торможения и при установившейся частоте враще-

ния якоря. Для этого необходимо увеличить в двигателе магнитный 

поток возбуждения, т.е. ток в обмотке возбуждения. 

Из выражения ЭДС якоря Еа=СеФn0 следует, что с ростом маг-

нитного потока возбуждения Ф при неизменной частоте вращения n 

ЭДС якоря Еа увеличивается, что ведет к уменьшению тока в цепи 

якоря: 

Ia =
𝑈 − 𝐸𝑎

𝑟яц + 𝑅доб
=
𝑈 − С𝑒Ф𝑛

𝑟яц + 𝑅доб
 

При ЭДС Еа= U ток якоря Ia= 0, а частота вращения якоря до-

стигает значения n = n0. При дальнейшем увеличении потока возбуж-

дения Ф, а, следовательно, возрастании ЭДС якоря Еа пограничная 

частота вращения снижается, а частота вращения якоря, оставаясь 

практически неизменной за счет сил инерции вращающихся частей 

электропривода, начинает превышать пограничную частоту n0. При 

этом ЭДС якоря превышает напряжение сети и двигатель переходит в 

режим генераторного рекуперативного торможения. 

Необходимость в динамическом торможении возникает в том 

случае, когда после отключения двигателя от сети его якорь под дей-

ствием кинетической энергии движущихся масс электропривода про-

должает вращаться [1]. Если при этом обмотку якоря, отключив от се-

ти, замкнуть на резистор Rf, то двигатель перейдет в генераторный 

режим (обмотка возбуждения должна оставаться включенной в сеть). 

Вырабатываемая при этом электроэнергия не возвращается в сеть, как 
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это происходит при рекуперативном торможении, а преобразуется в 

теплоту, которая выделяется в сопротивлении 

R = rяц + Rf 

В режиме динамического торможения ЭДС якоря не меняет сво-

его направления, но поскольку якорь отключен от сети (U = 0), то ток 

якоря изменит направление, так как будет создаваться ЭДС Еа 

 

Ia =
U−Ea

R
=
−Ea

R
 

т.е. станет отрицательным. В результате электромагнитный мо-

мент также изменит направление и станет тормозящим (рис. 2.1, б). 

Процесс торможения продолжается до полной остановки якоря  

(n = 0). 

Рассмотрим торможение противовключением. Допустим, что 

двигатель работает в основном (двигательном) режиме с номинальной 

нагрузкой. При отключении двигатели от сети вращающий момент М 

= 0, но якорь двигателя за счет кинетической энергии вращающихся 

масс электропривода некоторое время будет продолжать вращение, 

т.е. произойдет выбег двигателя. 

Чтобы уменьшить время выбега двигателя, применяют тормо-

жение противовключением. С этой целью изменяют полярность 

напряжения на клеммах обмотки якоря (полярность клемм обмотки 

возбуждения должна остаться прежней) и напряжение питания об-

мотки якоря становится отрицательным (- U). Но якорь двигателя под 

действием кинетической энергии вращающихся масс электропривода 

сохраняет прежнее (положительное) направление вращения, и так как 

направление магнитного потока не изменилось, то ЭДС якоря Еа так-

же не меняет своего направления и действует согласно напряжению (-

U), при этом ток якоря создается суммой напряжения сети U и ЭДС 

якоря Еа (рис. 2.1, в): 

Ia =
−𝑈 − 𝐸𝑎
𝑟яц + 𝑅доб

, 

где, Rдоб — сопротивление резистора в цепи якоря двигателя. 

В этих условиях электромагнитный момент станет отрицатель-

ным. 

Под действием тормозящего момента - Mт, частота вращения 

якоря уменьшается, достигнув нулевого значения. Если в этот момент 

цепь якоря не отключить от сети, то произойдет реверсирование дви-
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гателя и его якорь под действием момента, который прежде был тор-

мозным, начнет вращение в противоположную сторону. При этом 

двигатель перейдет в двигательный (основной) режим с отрицатель-

ными значениями частоты вращения и вращающего момента. Модель 

для этого режима представлена на рис.2.2. 

 
Рис. 2.2. Модель режима торможения противовключением с переходом  

в двигательный (основной) режим с отрицательными значениями  

частоты вращения 

 

Результаты моделирования (рис.2.3), показывают, что двигатель 

перейдет в двигательный (основной) режим с отрицательными значе-

ниями частоты вращения и вращающего момента. 

 рад/с

Me Нм

t c

 

Рис. 2.3. Результаты моделирования режима торможения противовключением 
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Во избежание нежелательного реверсирования операцию тор-

можения противовключением автоматизируют, чтобы при нулевом 

значении частоты вращения цепь якоря отключалась от сети. 

 

 
Рис. 2.4. Модель режима торможения противовключением без перехода  

в двигательный (основной) режим с отрицательными значениями  

частоты вращения 

 

 рад/с

Me Нм

t c

 

Рис. 2.5. Результаты моделирования режима торможения противовключением 
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Анализ рисунка 2.5 показывает, что максимальный момент (ток) 

при торможении противовключением увеличивается примерно в три 

раза. Для ограничения тока при торможении составим модель с вве-

дением дополнительного сопротивления Rf в цепь якоря. 

 
Рис. 2.6 Модель режима торможения противовключением с включением Rf 

 

В модели используются две субсистемы схемы которых, пред-

ставлены на рисунке 2.7. 

 
Рис. 2.7 Модели субсистем  

 

Первая субсистема Sub_w осуществляет отключение модели при 

отрицательной частоте вращения. Вторая Sub_Me обнуляет значение 

электромагнитного момента при =0. 

 

 



21 

 
Рис. 2.8. Результаты моделирования режима торможения противовключением  

с включением Rf 

 

Для исследования влияния величины дополнительного сопро-

тивления Rf на время торможения служит модель, представленная на 

рис. 2.9. 

 
Рис. 2.9. Модель исследования влияния величины дополнительного 

сопротивления Rf на время торможения 
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Модель субсистемы «Sub Rf=1» представлена на рис.2.10. Вели-

чина Rf=1 Ом. В субсистеме «Sub Rf=2» Rf=2 Ом, и в субсистеме 

«Sub Rf=3» Rf=3 Ом. 

 

  
Рис. 2.10. Модель субсистемы для исследования влияния величины  

дополнительного сопротивления Rf на время торможения 

 

Результаты моделирования представлены на рисунке 2.11. 
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c-1

t c

Rf=3 Ом

Rf=2 Ом

Rf=1 Ом

Me Нм

Рис. 2.11. Исследования влияния величины дополнительного сопротивления Rf на 

время торможения 

 

1. Порядок выполнения работы 

1. Собрать и исследовать модели. 

2. Провести моделирование. 

3. Сделать выводы. 

2. Содержание отчёта 

1. Наименование и цель работы. 

2. Исследуемые схемы в MATLAB.  

3. Рассчитанные характеристики. 

4. Выводы по работе.  

3. Контрольные вопросы 

1. В чем различие двигательного режима от режимов торможе-

ния? 

2. Как изменить направление момента двигателя? 

3. В каких случаях необходимо использовать торможение двига-

теля? 

4. Такой режим торможения энергетически является наиболее вы-

годным? 
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Практическое занятие 3 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОФАЗНОГО 

ТРАНСФОРМАТОРА 
 

Цель работы: моделирование и исследование однофазного 

трансформатора. 

Трансформатор — это статический электромагнитный аппарат, 

предназначенный для преобразования переменного тока одного 

напряжения в переменный ток другого напряжения той же частоты. 

Краткие торетические сведения даны в приложении 2. 

 При подключении первичной обмотки силового трансформатора 

к сети первичный ток i1, проходя по её виткам 1w , возбуждает в сер-

дечнике синусоидальный магнитный поток Ф = Фmsint, где   = 2f  

 угловая частота питающего напряжения u1 (рис.3.1). Этот поток, 

пронизывая витки w1 первичной и витки w2 вторичной обмоток, наво-

дит в них ЭДС 

dt

dФ
we

dt

dФ
we

2211
и   

или (для действующих значений): 

E1 = 4,44f w1Фm   и E2 = 4,44f w2Фm. 

 С вторичной обмотки снимается напряжение u2, которое подаёт-

ся к потребителю электрической энергии Zн. 

w1 w2u1 u2

Ф

Zн

i1 i2

 

Рис. 3.1. Однофазный трансформатор 
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U1

U2 U2

U1

U3

a) b)

 

Рис. 3.2. Схемы трансформатора с одной и двумя вторичными обмотками 

 

Схемы трансформатора с одной и двумя вторичными обмотками 

представлены на рис.3.2. 

 Ток первичной обмотки трансформатора при отключенной 

нагрузке (Zн = ) является его током холостого хода I0. Его выражают 

в процентах по отношению к номинальному первичному току I1н, т. е. 

i0 () = 100I0/I1н. 

Ток холостого хода i0 () в силовых трансформаторах составляет 

(2…5) %, а в маломощных трансформаторах может составить 

(20…50) % номинального тока I1н. 

 Отношение ЭДС первичной обмотки трансформатора к ЭДС 

вторичной его обмотки, равное отношению соответствующих чисел 

витков обмоток, называют коэффициентом трансформации транс-

форматора [1]. 

n = E1/ E2 = w1/w2. 

 Для определения коэффициента трансформации п, а также па-

раметров схемы замещения и потерь мощности в трансформаторе 

проводят опыты холостого хода (опыт ХХ) и опыт короткого замыка-

ния (КЗ) трансформатора. 

 Потери мощности при ХХ, называемые потерями в стали Р0, 

которые затрачиваются в основном на нагрев магнитопровода от дей-

ствия вихревых токов и циклического перемагничивания стали, т. е. 

.0 xPP   

При опыте К3 в отличие от опасного аварийного короткого замы-

кания трансформатора, возникающего случайно при работе при 
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напряжении нUU 11  , к первичной обмотке подводят такое понижен-

ное напряжение кUU 1 , при котором в его обмотках устанавливают-

ся токи, равные соответствующим номинальным значениям: 

 Ввиду малости магнитного потока Ф (пропорционального по-

ниженному напряжению кU ) при опыте К3 и соответственно потерь в 

стали (а они пропорциональны магнитному потоку в квадрате, т. е. 

Ф2) активная мощность, потребляемая трансформатором из сети, идёт 

в основном на нагрев обмоток, т. е. равна электрическим потерям 

(называемыми потерями в меди Рм) в проводах обмоток: 

 Зависимость напряжения на зажимах вторичной обмотки при 

изменяемой нагрузке от тока нагрузки, т. е. )( 22 IfU  , носит название 

внешней характеристики трансформатора. 

 

1. Порядок выполнения работы 

 1. Собрать схему, изображенную на рис. 3.3. Настройка блоков 

схемы показана на рис. 3.4 – 3.7. Выбрать параметры трансформатора 

в таблице 3.1.  

Таблица 3.1  

Номер 

варианта 

Тип трансфор-

матора 

Sн, 

кВА 

U1н, 

В 

U2н, 

В 

i0, 

% 

uк, 

% 

P0
, 

Вт 

Pм
, 

Вт 

1 ОСМ-0,1 0,100 220 12 24 9,0 1 3 

2 ОСМ-0,1 0,100 220 24 24 9,0 1 3 

3 ОСМ-0,1 0,100 220 42 24 9,0 1 3 

4 ОСМ-0,16 0,160 220 12 23 7,0 1,5 4,2 

5 ОСМ-0,16 0,160 220 24 23 7,0 1,5 4,2 

6 ОСМ-0,16 0,160 220 36 23 7,0 1,5 4,2 
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Номер 

варианта 

Тип трансфор-

матора 

Sн, 

кВА 

U1н, 

В 

U2н, 

В 

i0, 

% 

uк, 

% 

P0
, 

Вт 

Pм
, 

Вт 

7 ОСМ-0,16 0,160 220 48 23 7,0 1,5 4,2 

8 ОСМ-0,25 0,250 220 24 22 5,5 2,2 6,0 

9 ОСМ-0,25 0,250 220 36 22 5,5 2,2 6,0 

10 ОСМ-0,25 0,250 220 48 22 5,5 2,2 6,0 

11 ОСМ-0,4 0,400 220 12 20 4,5 3,2 7,5 

12 ОСМ-0,4 0,400 220 24 20 4,5 3,2 7,5 

13 ОСМ-0,4 0,400 220 36 20 4,5 3,2 7,5 

14 ОСМ-0,4 0,400 220 48 20 4,5 3,2 7,5 

15 ОСМ-0,63 0,630 220 36 19 3,5 5,0 12 

16 ОСМ-1,0 1,000 220 36 18 2,75 7,0 16 

17 ОСМ-0,1 0,100 380 12 24 9,0 1 3 

18 ОСМ-0,1 0,100 380 36 24 9,0 1 3 

19 ОСМ-0,25 0,250 380 36 22 5,5 2,2 6,0 

20 ОСМ-0,25 0,250 380 48 22 5,5 2,2 6,0 

) Условно-расчётные значения  

 

Провести расчёт параметров трансформатора по методике, при-

веденной ниже: 

w1 =  U1н/(4,44fBмSм) число витков первичной обмотки, 
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где Sм  k0,8d2 (м2)  площадь поперечного сечения сердечника. f = 50 

Гц  частота напряжения сети; Bм  1,3 Тл  рекомендованная маг-

нитная индукция в магнитопроводе (при мощности Sн < 18 кВА); k  

0,75 – коэффициент заполнения железом магнитопровода; d  0,055
4

нS (м)  диаметр стержня;    Sн  номинальная мощность трансфор-

матора в кВА; 

R1  Rк/2  активное сопротивление первичной обмотки, 

где Rк = Pм/ 2
1нI ; I1н = Sн/U1н 

 L1 = X1/  индуктивность рассеяния первичной обмотки,  

где X1  Xк/2; Xк = 22
кк RZ  ; Zк = Uк/I1н; Uк = uкU1н/100; 

 w2 = w1/n число витков вторичной обмотки, 

где n = U1н/U2н; 

R2  Rк/(2n2) активное сопротивление вторичной обмотки;  

L2 = X2/(n2)  индуктивность рассеяния вторичной обмотки. 

Модель исследования трансформатора, дана на рис.3.3. 

 

Рис. 3.3. Модель исследования трансформатора 
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Рис. 3.4. Настройка трансформатора        Рис. 3.5. Настройка блока To Workspace 

 

   

Рис. 3.6. Настройка блока Multimeter   Рис. 3.7. Настройка блока Subsystem 
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Для расчёта внешней характеристики трансформатора необходимо 

собрать модель, представленную на рис. 3.8 и программу, листинг ко-

торой, дан на рис. 3.9. 

 

Рис. 3.8. Модель для расчёта внешней характеристики трансформатора 

 

for m=0:1:2; 

  if m==0 k1=1;k2=1;k3=0;% расчет для активной нагрузки 

  else 

      if m==1 k1=0;k2=1;k3=0; % расчет для активно-индуктивной нагрузки 

      else 

        if m==2 k1=1;k2=0;k3=1; % расчет для активно-емкостной нагрузки  

          end 

      end 

  end 

 for k=0:1:50; 

    R=10+10*k; 

    sim('Tr1222') 
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    A(k+1,1)=Out1(1); 

     A(k+1,2)=Out1(2); 

      A(k+1,3)=Out1(3); 

       A(k+1,4)=Out1(4); 

end 

 plot(A(1:k,3),A(1:k,4),'k') 

     hold on;  

     grid on; 

end 

 

Рис. 3.9. Листинг программы, для расчета внешней характеристики 

Комбинация значений к1, к2 и к3 даны в таблице 3.2. 

Рассчитанные внешние характеристики трансформатора для разного 

типа нагрузки представленны на рис 3.10. 

Таблица 3.2 

к1 к2 к3 Нагрузка 

1 1 0 R 

0 1 0 RL 

1 0 1 RC 
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Рис. 3.10. Внешние характеристики трансформатора 

1. Порядок выполнения работы 

 1. Провести опыт ХХ трансформатора. Рассчитать и занести в 

таблицу параметры ХХ трансформатора.  

Установлено Измерено Вычислено 

U1н, 

В 

f, 

Гц 

U1н, 

В 

U20, 

В 

I0, 

A 

P, 

Вт 

n i0, 

 

Z0, 

Ом 

R0, 

Ом 

Х0, 

Ом 

Р0, 

Вт 

 50           

Рассчитать указанные параметры XX трансформатора. 

 2. Провести опыт КЗ трансформатора. 

 Установить ЭДС источника напряжения Е такую, чтобы ток во 

вторичной обмотке трансформатора был равен номинальному. Дан-

ные измерений занести в таблицу; 

Установлено Измерено Вычислено 

Е = Uк, 

В 

Uк, 

В 

I1н, 

А 

I2н, 

А 

Р, 

Вт 

uк, 

 

Zк, 

Ом 

Rк, 

Ом 

Хк, 

Ом 

Рм, 

Вт 

          

Рассчитать указанные параметры К3 трансформатора. 

U2

I2

RC

RL

R
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 3. Снять внешние характеристики U2(I2) трансформатора при ре-

зистивной, индуктивной и ёмкостной нагрузках при токах 0; 0,25; 0,5; 

0,75; 1,0; 1,25I2н (I2н  nI1н). 

 4. Начертить упрощенную Т-образную схему замещения нагру-

женного трансформатора. Рассчитать и построить векторные диа-

граммы нагруженного трансформатора при токе I1 = I1н  и нагрузках R, 

L и C.  

2. Содержание отчёта 

1. Наименование и цель работы. 

2. Расчёт параметров модели трансформатора. 

3. Результаты измерений и расчётов. 

4. Упрощенная схема замещения трансформатора, его векторные 

диаграммы при нагрузках R, L и C и графики внешних характеристик. 

5. Выводы по работе. 

 

3. Контрольные вопросы 

1. Укажите формулы расчёта коэффициента трансформации n 

трансформатора. 

2. Как вычислить КПД трансформаторов? 

3. Каким потерям мощности, в основном, соответствует показание 

ваттметра при опыте КЗ трансформатора? 

4. Можно ли с помощью трансформатора изменить величину и ча-

стоту выходного напряжения?  

5. Какие потери мощности определяют с помощью ваттметра, 

включенного в первичную цепь трансформатора при разомкнутой 

вторичной цепи? 

6. Как проводится опыт холостого хода и короткого замыкания 

трансформатора. 
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Практическое занятие 4 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ  

АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

Цель работы: исследование и расчет характеристик асинхрон-

ного двигателя с короткозамкнутым ротором. 

 

Краткие торетические сведения даны в приложении 3. 

На рис.4.1 представлена модель для проведения исследования 

режима пуска асинхронного двигателя. 

 

Рис. 4.1. Модель для проведения исследования режима пуска асинхронного  

двигателя 

 

Данная модель содержит следующие блоки: 

 источник переменного трехфазного напряжения Ua, Ub, Uc; 

 датчик тока R= 0,01 Ом; 

 исследуемая трехфазная асинхронная машина AM; 

 блок RMS для вычисления действующих значений напряжения 

и тока фазы А; 
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 блок “Multimeter” для измерения значений напряжения и тока 

фазы А; 

 Осциллограф. 

Параметры асинхронного двигателя представлены на рис.4.2. 

 

Рис. 4.2. Окно параметров асинхронного двигателя  

 Окно настройки параметров измерения переменных асинхрон-

ного двигателя показано на рис.4.3. В выпадающем меню поля «Ma-

chine type» задается тип машины. Флажками выбираются переменные 

для измерения. 
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Рис. 4.3. Окно настройки параметров блока измерения 

 Результаты моделирования представлены на рис.4.4. 

, с-1

ia,ib,ic, A

Me, Нм

t,c



Ме

ia,ib,ic

Рис. 4.4. Результаты моделирования процесса пуска 

 Модель для расчета рабочих характеристик асинхронного дви-

гателя, приведена на рис.4.5. 
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Рис. 4.5. Модель для расчета рабочих характеристик 

 Программа расчета рабочих характеристик представлена на 

рис.4.6. 

   for k=0:1:45; 

       Mc=1*(k+1);% величина момента нагрузки; 

    sim('ADcarac') % команда обращения к модели; 

    A(k+1,1)=Mas(1);% w-частота вращения; 

    A(k+1,2)=Mas(2);% Me-Электромагнитный момент; 

    A(k+1,3)=Mas(3);% P2-мощность на валу двигателя;  

    A(k+1,4)=Mas(4)*0.01;%P1- потребляемая мощность; 

    A(k+1,5)=Mas(5)*100;%КПД; 

    A(k+1,6)=Mas(6)*100;%cos; 

    A(k+1,7)=Mas(7);% Ia-ток в фазе А обмотки двигателя; 

   end 

   plot(A(1:k,3),A(1:k,1),'k',A(1:k,3),A(1:k,2),'k',A(1:k,3),A(1:k,7),'k'); 

   hold on; 

   plot(A(1:k,3),A(1:k,4),'k',A(1:k,3),A(1:k,5),'k',A(1:k,3),A(1:k,6),'k'); 

    hold on;  

    grid on; 

Рис. 4.6. Программа расчета рабочих характеристик  
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 Рабочие характеристики асинхронного двигателя (рис.4.7) пока-

зывают зависимость его эксплуатационных параметров от мощности 

на валу P2. К этим параметрам относят ток Ia, активную мощность Р1, 

КПД, частоту вращения ротора и коэффициент мощности двигателя. 

, с-1

Ia, A

Me, Нм

P1,Вт

cos

КПД ,%

 

P2,Вт



КПД 

P1*100

cos

Me

Ia

 

Рис. 4.7. Рабочие характеристики асинхронного двигателя 

 Модель для расчета механических характеристик дана на рисун-

ке. 4.8. 

 

Рис. 4.8. Модель для расчета механических характеристик 
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Программа расчета механических характеристик асинхронного 

двигателя представлена на рис.4.9. 

for k1=0:1:2; 

    U=220-k1*10; );% U-напряжение в фазах статорной обмотки двигателя; 

   for k=0:1:79; 

       Mc=0.5*(k+1);% величина момента нагрузки; 

    sim('ADcaracM') % команда обращения к модели; 

    A(k+1,1)=Mas(1);% w-частота вращения; 

    A(k+1,2)=Mas(2);% Me-Электромагнитный момент; 

    A(k+1,3)=Mas(3);% Ua-напряжение в фазе А обмотки двигателя; 

   end 

   plot(A(1:k,2),A(1:k,1),'k'); 

   hold on; 

end 

  grid on; 

Рис. 4.9. Программа расчета механических характеристик 

 Механические характеристики асинхронного двигателя для раз-

ных величин напряжения питания представлены на рис.4.10. 
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c-1

U=220 В U=210 В U=200 В

Мс, Нм

Рис. 4.10. Механическая характеристика асинхронного двигателя при U=var 

 

 Рассмотрим построение механических характеристик асинхрон-

ного двигателя при выполнении условия U/f=const. Модель представ-

лена на рисунке 4.11. 

 

 

Рис. 4.11. Модель для расчета механических характеристик АД при выполнении 

условия U/f=const 
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 В блоках модели (рис. 4.11) Uf, AM, RMS1 вместо частоты 50 

Гц необходимо поставить переменную f. Программа расчета механи-

ческих характеристик при выполнении условия U/f=const представле-

на на рис.14.12. 

for k1=0:1:2; 

    U=220-k1*10; 

    f=U/4.4; 

   for k=0:1:99; 

       Mc=0.5*(k+1);% величина момента нагрузки; 

    sim('ADcaracMF') % команда обращения к модели; 

    A(k+1,1)=Mas(1);% w-частота вращения; 

    A(k+1,2)=Mas(2);% Me-Электромагнитный момент; 

    A(k+1,3)=Mas(3);% Ua-напряжение в фазе А обмотки двигателя; 

   end 

   plot(A(1:k,2),A(1:k,1),'k'); 

   hold on; 

end 

  grid on; 

Рис. 4.12. Программа расчета механических характеристик при U/f=4.4 

  

При изменении частоты (f) тока значение максимального вра-

щающего момента будет постоянным, а механическая характеристика 

двигателя- жесткой (рис 4.13) при выполнении условия U/f=const. 
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f=50 гц

f=47,73 гц

f=45,45 гц

Мс, Нм

с

 
Рис. 4.13. Механических характеристик при выполнении условия U/f=4.4; U=220 В 

1. Порядок выполнения работы 

1. Собрать и исследовать рассмотренные модели 

2. Провести расчет характеристик системы  

3. Сделать выводы. 

2. Содержание отчёта 

1. Наименование и цель работы. 

2. Исследуемые схемы в MATLAB.  

3. Рассчитанные характеристики. 

4. Выводы по работе.  

3. Контрольные вопросы 

1. В чем различие статических и динамических характеристик 

асинхронного двигателя? 

2. Назовите преимущества и недостатки асинхронного двигателя. 

3. С какой целью в АД проводят регулирование частоты вращения 

при выполнении условия U/f=const? 

4. Какие потери имеются в асинхронном двигателе? 

5. Какие потери определяются при опыте по исследованию хо-

лостого хода? 

6. Как определяются потери в обмотках статора и ротора? 

7. Что такое добавочные потери? 

8. Учитываются ли магнитные потери ротора при скольжениях 

0<S<Sн? 

9. Что обозначает термин постоянные и переменные 

потери? 
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Практическое занятие 5 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОЧИХ  

И ПУСКОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК АСИНХРОННОГО  

ТРЕХФАЗНОГО ДВИГАТЕЛЯ ПРИ ПОДКЛЮЧЕНИИ  

К ОДНОФАЗНОЙ СЕТИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

 

Краткие торетические сведения даны в приложении 4. 

В практике часто возникает необходимость за неимением одно-

фазного двигателя включать трехфазный двигатель в однофазную 

сеть. Можно использовать следующие схемы (Рис.5.1), которые обес-

печивают мощности до 75 %номинальной мощности трехфазной ма-

шины. Схема включения в однофазную сеть трёхфазного асинхронно-

го двигателя с обмотками статора, соединёнными по схеме «звезда» 

(а) или «треугольник» (б) даны на рис. 5.1. 

 

Рис. 5.1. Схема включения в однофазную сеть трёхфазного асинхронного  

Двигателя 

 

B1 и В2 — выключатели; 

Ср — рабочий конденсатор; 

Cп — пусковой конденсатор; 

АД — асинхронный электродвигатель. 

 В случае, когда трехфазный электродвигатель необходимо под-

ключить к однофазной сети, существует два возможных варианта 
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подключения: «звезда» и «треугольник», причем наиболее предпо-

чтительным во многих случаях является вариант «треугольник». При-

близительный расчет для данного типа соединения производится по 

следующей формуле: 

Сраб. = k*Iф / Uсети, где: 

k – коэффициент, зависящий от соединения обмоток. 

Iф – номинальный фазный ток электродвигателя АД. 

Uсети – напряжение однофазной сети. 

 Для схемы соединения «Звезда» k=2800, для схемы соединения 

«Треугольник» k=4800 Для определения пусковой емкости Спуск. ис-

ходят из пускового момента. В случае если пуск двигателя происхо-

дит без нагрузки, пусковая емкость не требуется. Для получения пус-

кового момента, близкого к номинальному, достаточно иметь пуско-

вую емкость, определяемую соотношением: 

Спуск= (2.5 - 3) Сраб. 

 Рабочее напряжение конденсаторов должно быть в 1,5 раза вы-

ше напряжения сети. Однофазные электрические машины (асинхрон-

ные) момент не теряют. Однако пусковой момент у них достаточно 

низок. Это обстоятельство нужно учитывать при проектировании. 

При использовании конденсаторов в качестве пусковых и/или рабо-

чих для пуска трехфазных двигателей придется смириться с потерей 

момента и мощности. 

 Модель для исследование пусковых характеристик асинхронно-

го трехфазного двигателя при подключении к однофазной сети пере-

менного тока дана на рис 5.2. 

 

Рис. 5.2. Модель для исследование пусковых характеристик асинхронного трех-

фазного двигателя 
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Настройка модели «Subsystem» показана на рис 5.2а и 5.2б 

 

 

Рис. 5.2а. Модель Subsystem 

 

Рис. 5.2б. Сигналы управления подключением пусковой (Сd) и рабочей (Cp)  

емкости 

  

Пусковые характеристики асинхронного трехфазного двигателя 

представлены на рис 5.3. Отключение пусковой емкости происходит в 

момент времени 0.4 секунды. В это же время она подключается для 

разряда к активному сопротивлению R (R =1Ом). При t=0.6 cекунды 

происходит изменение момента сопротивления с нуля до 50 Нм. 
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Рис. 5.3. Пусковые характеристики асинхронного трехфазного двигателя 

 Для расчета рабочих характеристик асинхронного двигателя бы-

ла разработана модель и программа, представленные на рис 5.4 и 5.5. 

 

Рис. 5.4. Модель для исследование рабочих характеристик асинхронного трех-

фазного двигателя 

 

   for k=0:1:20; 

       Mc=1.5*k;% величина момента нагрузки; 

    sim('ADcarac2ph') % команда обращения к мо-

дели; 

    A(k+1,1)=Mas(1)*0.1;% частота вращения ро-

тора; 

     A(k+1,2)=Mas(2);% Электромагнитный момент; 
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     A(k+1,3)=Mas(3);% Мощность на валу двига-

теля; 

      A(k+1,4)=Mas(4)*0.01;% потребляемая ак-

тивная мощность; 

       A(k+1,5)=Mas(5)*100;% КПД  

        A(k+1,6)=Mas(6)*100;% cos 

         A(k+1,7)=Mas(7);%ток статора;  

   end 

   plot(A(1:k,3),A(1:k,7),'k-.'); 

   hold on; 

    plot(A(1:k,3),A(1:k,5),'r:'); 

   hold on; 

plot(A(1:k,3),A(1:k,1),'c',A(1:k,3),A(1:k,4),'g

',A(1:k,3),A(1:k,2),'m'); 

     hold on;% — обеспечивает продолжение выво-

да графиков в текущее окно,  

           %что позволяет добавлять последующие 

графики к уже существующим;  

    grid on;%добавляет сетку к текущему графи-

ку; 
 

Рис. 5.5. Программа для расчета рабочих характеристик асинхронного  

трехфазного двигателя 

 

 Рссчитанные рабочие характеристики асинхронного трехфазно-

го двигателя при подключении к однофазной сети переменного тока 

даны на рисунке 5.6. 
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Рис. 5.6. Рабочие характеристики асинхронного трехфазного двигателя при  

подключении к однофазной сети переменного тока 

 

1. Порядок выполнения работы 

1. Собрать и исследовать рассмотренные модели. 

2. Провести расчет рассмотренных характеристик.  

3. Сделать выводы. 

2. Содержание отчёта 

1. Наименование и цель работы. 

2. Исследуемые схемы в MATLAB.  

3. Рассчитанные характеристики. 

4. Выводы по работе.  

 

3. Контрольные вопросы 

1. Какое назначение конденсатров при питании асинхронного 

трехфазного двигателя от однофазной сети? 

2. Как изменить направление вращения двигателя, включенногопо 

схеме рис. 5.1? 

3. Какие потери имеются в асинхронном двигателе? 

4. Как определяются потери в обмотках статора и ротора? 

5. Что такое добавочные потери? 

6. Что обозначает термин постоянные и переменные потери? 
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Практическое занятие 6 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ  

СИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 

Цель работы: исследование и расчет характеристик синхронно-

го двигателя. 

 

Краткие торетические сведения даны в приложении 5. 

 Синхронный двигатель (СД) [3] применяется в системах автома-

тики, требующих строго стабильной частоты вращения. Характерный 

признак синхронного двигателя - вращение ротора с синхронной ча-

стотой независимо от нагрузки на валу.  

n1 = f160/p, где 

р - числи пар полюсов; 

f1 – частота напряжения питания СД 

 Поэтому синхронные двигатели используют в системах автома-

тики для привода механизмов, требующих строго стабильной частоты 

вращения [5]. 

Синхронный двигатель, как и асинхронный, состоит из неподвижного 

статора и вращающегося ротора, разделенных воздушным зазором (у 

синхронных двигателей этот зазор несколько больше) (приложении 

5). Существуют конструктивные разновидности исполнения синхрон-

ных двигателей малой мощности, отличающиеся в основном устрой-

ством ротора: явнополюсные с электромагнитным возбуждением, 

явнополюсные с возбуждением постоянными магнитами, явнополюс-

ные реактивные (с невозбужденным ротором). 

 Обычно, синхронный двигатель с постоянными магнитами 

(СДПМ) с распределенной обмоткой – машины с синусоидальной об-

ратной ЭДС, с сосредоточенной – с трапецеидальной. На форму кри-

вой ЭДС также влияет конструкция ротора. Вращающаяся часть с яв-

но выраженными полюсами наводит трапецеидальную ЭДС, для ее 

приближения к форме «синус» полюсные наконечники выполняют 

скошенными. Рассмотрим методы управления СДПМ принцип дей-
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ствия СДПМ не отличается от стандартных синхронных электриче-

ских машин. Вращение ротора осуществляется при сцеплении маг-

нитного поля роторов с крутящимся магнитным полем, наводимым 

обмотками неподвижной части двигателя. Отличие – в поле вращаю-

щегося узла, оно создается не обмотками, на которые подается посто-

янный ток, а постоянными магнитами. При этом скольжение ротора 

отсутствует, его скорость равна частоте оборотов магнитного поля 

статора. 

 Запуск СДПМ не может осуществляться прямым подключением 

к электросети, для управления электрической машиной необходим 

частотный преобразователь или сервосистема. Рассмотрим базовые 

способы управления приводами на базе синхронных двигателей с по-

стоянными магнитами. Различают 2 базовых принципа управления 

электродвигателями такого типа: трапецеидальное (коммутацией об-

моток) и синусоидальное (полеорентированное, прямое управление 

моментом). 

Коммутация обмоток СДПМ – наиболее простой метод. За счет про-

стоты схемы такой способ активно применяют в приводах, где не тре-

буется особо точное управление. Различают два способа трапеце-

идального управления – с обратной связью и без нее. Последний ме-

тод практически не применяют в приводах с переменной нагрузкой 

из-за потери управления. 

Регулирование момента и частоты с обратной связью реализовывает-

ся при помощи датчиков положения вала или путем вычисления угла 

поворота вала по уже имеющимся функциям. Такие схемы позволяют 

организовать достаточно точное управление, однако, обладают неко-

торыми недостатками: 

1. Требуют ввода в схему датчиков Холла или применения кон-

троллеров большей вычислительной мощности. 

2. Не подходят при работе двигателя на малых оборотах. 

3. Не обеспечивают отсутствие пульсации момента. 

 Для более требовательных приводов используют полеориенти-

рованное управление. Способ позволяет плавно изменять скорость и 

момент на валу СДПМ. Полеориентированное управление также реа-
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лизуется на базе индуктивных, оптических, магниторезистивных дат-

чиков положения или вычислительного устройства. В последнем слу-

чае положение вала рассчитывается по величине обратной ЭДС. 

Методы управления СДПМ выбирают, исходя из технических задач 

электропривода и экономической эффективности. Для оборудования с 

несложными алгоритмами работы обычно выбирают трапецеидальное 

управление с датчиками обратной связи. Приводы механизмов или 

устройств, работающих с переменной нагрузкой, высокими требова-

ниями к точности, времени отработки управляющего сигнала, осна-

щают СДПМ с полеориентированным управлением. 

 Синхронные двигатели на постоянных магнитах обладают 

управляемостью электрических машин постоянного тока и простотой 

конструкции асинхронных электродвигателей.  

Рассмотрим модель СДПМ (рис 6.1). 

 
Рис. 6.1. Модель СДПМ 

 

Настройка напряжения Ua, Ub, Uc дана на рисунке 6.2. 
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Рис. 6.2. Настройка напряжения Ua, Ub, Uc 

 

Конфигурация параметров СДПМ представлена на рисунке 6.3. 

 
Рис. 6.3. Параметры СДПМ 

 

 Результаты моделирования пуска СДПМ показаны на рисунке 

6.4. Пуск начинается при моменте сопротивления Мс равным нулю. 

При t=0.7 происходит наброс момента сопротивления (Мс=15 Нм) 
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Рис. 6.4. Результаты моделирования пуска СДПМ 

  

Модель и программа для расчета механических характеристик 

даны на рис 6.5 и рис. 6.6 соответственно.  
 

 

 
Рис. 6.5. Модель СДПМ для расчета механических характеристик 
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for k1=0:1:2; 

    Um=220*sqrt(2)-k1*40 % величина амплитуды напряжения; 

       for k=0:1:50; 

       Mc=1*k; % величина момента нагрузки; 

       sim('CMdX ') % команда обращения к модели; 

      A(k+1,1)=Mas(1);% частота вращения ротора; 

      A(k+1,2)=Mas(2);%  момент сопротивления; 

      end 

   plot(A(1:k,2),A(1:k,1),'k-.'); 

   hold on;%  обеспечивает продолжение вывода графиков в текущее окно,  

end 

grid on;%добавляет сетку к текущему графику; 

Рис. 6.5. Программа расчета механических характеристик СДПМ 

 

 
Рис. 6.6. Механические характеристики СДПМ при разных значениях 

 амплитуды напряжения 

3. Контрольные вопросы 

1. В чем заключаются отличия конструкции синхронного двигате-

ля от асинхронного? 

2. Как создается вращающий электромагнитный момент синхрон-

ного двигателя? 

3. Назовите обязательное условие возникновения вращающего 

момента в синхронном двигателе. 

4. Приведите аналитическое выражение для угловой характери-

стики. 

5. Какие физические величины определяют электромагнитный 

момент синхронного двигателя? 

6. Как реагирует синхронный двигатель на изменение нагрузки на 

валу? 

7. Опишите порядок пуска синхронного двигателя. 
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Практическое занятие 7 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕНТИЛЬНЫХ  

ДВИГАТЕЛЕЙ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 
 

Вентильный двигатель с постоянными магнитами представляет 

собой электромеханическую систему, которая состоит из синхронного 

двигателя с возбуждением от постоянных магнитов и полупроводни-

кового преобразователя частоты, управляемого датчиками углового 

положения ротора [3]. В качестве преобразователя частоты использу-

ется инвертор напряжения с широтно-импульсным регулированием 

(ИН с ШИР) выходного напряжения (рис7.1). 

 

А

В

С

СУ

СДПМ ДПР

Cф

VD1-VD6 VT1-VT6 VD7-VD12

 
Рис. 7.1. Функциональная схема вентильного двигателя  

с постоянными магнитами 

 

Модель для моделирования ВДПМ представлена на рисунке 7.2. 

 

 
Рис. 7.2. Модель ВДПМ 
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С= 1000 мкФ. Субсистема «Red» и параметры синхрооного дви-

гателя с постоянными магнитами (СДПМ) представлены на рисунке 

7.3.  

Субсистемы «Decoder» и «Gates» даны на рисунке 7.4.  

 

 
   а)       б) 

Рис. 7.3. Субсистема «Red» (а) и параметры синхрооного двигателя с постоян-

ными магнитами (б) 

 

  
                      а)      б) 

Рис. 7.4 Субсистема «Decoder» (а) и субсистема «Gates» (б) 
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Модель построена таким образом, что ВДПМ запускается при 

Мс=0. При достижении времени 0.06 секунды Мс становится равным 

10 Нм. Результаты моделирования даны на рисунке 7.5 
 

 
 

Рис. 7.5. Результаты моделирования ВДПМ 

 

Модель для расчета механических характеристик для разных ве-

личин линейного напряжения представлена на рисунке 7.6, а код про-

граммы на рисунке 7.7. 

 

 
 

Рис. 7.6. Модель для расчета механических характеристик 
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for k1=0:1:2; 

    U=380-k1*40 % величина линейного напряжения; 

   for k=0:1:40; 

       Mc=1*k;% величина момента нагрузки; 

    sim('BDSlikh22NM') % команда обращения к модели; 

    A(k+1,1)=Mas(1);% частота вращения ротора; 

     A(k+1,2)=Mas(2);%  момент сопротивления; 

   end 

   plot(A(1:k,2),A(1:k,1)); 

     hold on;%  обеспечивает продолжение вывода графиков в текущее 

окно,  

end 

    grid on; %добавляет сетку к текущему графику; 
Рис. 7.7. Код программы для расчета механических характеристик 

 

 Результаты расчетов механических характеристик для разных 

величин напряжения даны на рисунке 7.8. 

 

 
Рис. 7.8. Механические характеристики 

  

Для исследования динамических свойств ВДПМ разработана 

модель, представленная на рисунке 7.9. 
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Рис. 7.9. Модель для исследования динамических свойств ВДПМ 

 

Момент сопротивления ВДПМ до t=0.01 cекунды равен нулю 

(Мс=0). При t>0.01 секунды, Мс изменяется случайным образом. Ис-

точник случайного сигнала с равномерным распределением служит 

блок «Uniform Random Number» (Рис 7.10). 

 

 
Рис. 7.10. Блок для генерирования момента сопротивления 

 

Результаты моделирования даны на рисунке 7.11. 
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t, с 

 
Рис. 7.11. Динамические характеристики при Мс=var 

  

Модель для исследования динамических свойств ВДПМ при 

Uab=var. представлена на рисунке 7.12, а результаты расчета динами-

ческих характеристики на 7.13.  

 
 

 
Рис. 7.12. Модель для исследования динамических свойств ВДПМ при Uab=var 
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Рис. 7.13. Динамические характеристики при Uab=var 

 

3. Контрольные вопросы 

1. В чем заключаются отличия конструкции синхронного двигате-

ля от ВДПМ? 

2. Как создается вращающий электромагнитный момент ВДПМ? 

3. Назовите обязательное условие возникновения вращающего 

момента в ВДПМ. 

4. Как реагирует ВДПМ на изменение нагрузки на валу? 

5. Как реагирует ВДПМ на изменение напряжения? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t, с 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Без базовых знаний электромашинных устройств и систем 

управления достаточно сложно обеспечить эффективное использова-

ние современного оборудования. Изучение электромашинных 

устройств и систем автоматического регулирования напрямую связано 

с экспериментальными исследованиями, а перспективное развитие – с 

виртуальным моделированием. 

Согласно основным разделам курсов «Математические модели-

технических объектов управления», «Электротехника и электроника» 

и «Электромашинные устройства систем автоматизации и управле-

ния» в практикуме рассмотрено моделирование процессов, происхо-

дящих в электромеханических устройствах: исследование рабочих 

характеристик электромашинных устройств, анализ устойчивости ли-

нейных систем автоматического регулирования, синтез систем авто-

матического регулирования, исследование качества переходных про-

цессов линейной автоматической системы, моделирование нелиней-

ных систем управления. 
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