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Аннотация. В работе представлена математическая модель 
тягового двигателя пульсирующего тока, в которой учтены не-
линейный характер кривой намагничивания магнитопровода 
двигателя, а также влияние вихревых токов на характер про-
текания переходных процессов. Математические уравнения, 
описывающие электромагнитные процессы в  двигателе, реа-
лизованы в модели с помощью пакета прикладных программ 
MatLab/Simulink. Полученные в  результате выполнения про-
граммы электрические и  механические величины полностью 
согласуются с  соответствующими характеристиками тягового 
двигателя пульсирующего тока НБ-514, выбранного в качестве 
объекта моделирования. Это свидетельствует о  возможности 
использования разработанной модели двигателя в  других 
практических приложениях.
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Введение. При моделировании работы двигателей 
пульсирующего тока [1] наибольшие сложности 

связаны с  определением структуры магнитной со­
ставляющей модели, которая определяет инерцион­
ность протекания в двигателе электромагнитных про­
цессов, особенно в переходных процессах при потере 
и  восстановлении питания. В большинстве зарубеж­
ных публикаций, например в  [2–4], авторы исполь­
зуют упрощенную модель двигателя, в  которой не 
рассматриваются его магнитные характеристики, 
полагая, что двигатель работает на прямолинейном 
участке кривой намагничивания. Кроме того, в моде­
лях не учтено влияние на переходной процесс вихре­
вых токов, возникающих в магнитопроводе двигателя. 

Магнитопроводы двигателей состоят из электро­
технических материалов, обладающих как высокой 
магнитной проводимостью, так и  хорошей электро­
проводностью. Для таких материалов характер­
ны вихревые токи, возникающие при изменении 
магнитного потока. Эти процессы в  значительной 
степени влияют на изменение магнитного потока 
в стали двигателя и, соответственно, на характер про­
текающих в нем электромагнитных процессов. В на­
стоящее время при моделировании работы двигателя 
его магнитную цепь с контуром вихревых токов пред­
ставляют в виде упрощенной схемы [5], состоящей из 

двух эквивалентных трансформаторов с  последова­
тельно соединенными первичными обмотками. При 
этом вихревые токи моделируют с  помощью двух 
резисторов, подключенных к  вторичным обмоткам 
этих трансформаторов. Однако такая схема замеще­
ния магнитной цепи двигателя является упрощенной 
и поэтому не позволяет анализировать его работу при 
быстропротекающих переходных процессах. В  силу 
указанных допущений расчетные кривые токов, 
напряжений и скорости двигателя существенно отли­
чаются от достоверных.

Математическая модель тягового двигателя пуль-
сирующего тока. Расчетные соотношения для схем за-
мещения. В соответствии с  [6] переходные процессы 
в двигателе пульсирующего тока с последовательным 
возбуждением следует рассматривать с  учетом влия­
ния вихревых токов в его массивном магнитопроводе 
при нелинейности магнитных характеристик. Рас­
четные размеры корпуса двигателя показаны на рис. 1.

В [6] установлена основная зависимость намагни­
чивающей силы обмотки возбуждения Fов для двига­
теля пульсирующего тока:
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где Rm1 — магнитное сопротивление магнитопровода 
двигателя; F1 — основной магнитный поток двигате­
ля; Lμ — магнитная индуктивность; i — ток, протека­
ющий через обмотку возбуждения; wов  — число вит­
ков в  обмотке возбуждения; F  — общий магнитный 
поток двигателя.

При анализе переходных процессов в  двигателе 
автор [6] аппроксимирует нелинейную магнитную ха­
рактеристику электрической машины F = f (F) при по­
мощи ломаной линии, состоящей из нескольких пря­
молинейных отрезков: 0 – a, a – b, b – c и т. д. (рис. 2).

Таким образом, в  переходных режимах рабо­
ты двигателя намагничивающая сила обмотки воз­
буждения  Fов уравновешивается добавочной намаг­
ничивающей силой Fдоб, обусловленной вихревы­
ми  токами и  нелинейностью магнитных характери­
стик двигателя. При этом аппроксимируемой кривой   E-mail: kulinitsch@rambler.ru (Ю. М. Кулинич)
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намагничивания F = f(F) (см. рис. 2) соответствуют 
три схемы замещения двигателя, описываемые раз­
личными системами уравнений, что вызывает опре­
деленные сложности при моделировании переходных 
процессов в электрической машине.

Уточненный метод расчета переходных процессов 
в  тяговом двигателе. В случае если известна анали­
тическая зависимость между намагничивающей си­
лой  F и  магнитным потоком F в  виде F = f(F), то 
величину добавочной намагничивающей силы Fдоб 

при  некотором текущем значении F можно рассчи­
тать как

доб = =m
dF

F R
d

Φ Φ
Φ

,	 (2)

где Rm  — дифференциальное сопротивление кривой 
F = f(F).

Это выражение относится к расчету как линейной, 
так и  нелинейной части кривой намагничивания. 
Вычисление значений производной dF/dF в  форму­
ле  (2) было выполнено методом графического диф­
ференцирования обратной кривой намагничивания 
F = f(F). В этом случае выражение (2) для i-го значе­
ния магнитного потока Fi имеет вид
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где ΔFi и ΔFi — приращения намагничивающей силы 
и магнитного потока соответственно.

Таким образом, в соответствии с вышеизложенны­
ми предложениями, а  также с  учетом падения маг­
нитного напряжения в  стержнях магнитопровода 
двигателя система уравнений (1), описывающих элек­
тромагнитные процессы в  двигателе, принимает вид
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Полученные для моделирования в  среде MatLab 
уравнения имеют более компактный вид и  позволя­
ют более точно моделировать переходные процессы 
в двигателе пульсирующего тока, не прибегая к упро­
щениям, связанным с линеаризацией кривой намаг­
ничивания электрической машины.

Согласно [7, 8] можно составить следующие урав­
нения электрического равновесия падений напряже­
ния Ud и электродвижущей силы (ЭДС) цепи двигате­
ля пульсирующего тока в переходном режиме:

ш ш= a
d a a a a

di
U E R i L R i

dt
+ + + ;	 (5) 

ш ш в в=
di

R i L R i
dt

+ ;	 (6) 

ш=ai i i+ ,	 (7)

где Ea — электродвижущая сила; Ra, La — активное со­
противление и индуктивность якоря соответственно; 
Rв, Lв  — активное сопротивление и  индуктивность 
обмотки возбуждения соответственно; Rш  — сопро­
тивление шунтирующего резистора; ia  — ток якоря; 
i — ток обмотки возбуждения; iш — ток шунтирующе­
го резистора.

Действие вихревых токов в  магнитопроводе дви­
гателя учитывают в  соответствии с  уравнениями  (4).

Рис. 2. Аппроксимация кривой намагничивания:  
F10 и F10 — намагничивающая сила и магнитный поток в точке а; 
F20 и F20 — намагничивающая сила и магнитный поток в точке b; 
F30 и F30 — намагничивающая сила и магнитный поток в точке c 

Fig. 2. Approximation of the magnetizing curve: 
F10 and F10 — magnetizing force and magnetic flux at point а; 
F20 and F20 — magnetizing force and magnetic flux at point b; 
F30 and F30 — magnetizing force and magnetic flux at point c

Рис. 1. Расчетные размеры двигателя: 
aj — осевой размер (длина) магнитной части остова, м;  

hj — толщина магнитопровода, м; lj — длина средней магнитной 
силовой линии в остове на один полюс (от оси добавочного 

полюса до 1/4 части ширины сердечника главного полюса), м
Fig. 1. Motor design dimensions:

aj — axial size (length) of the framework magnetic part, m;  
hj — magnetic circuit thickness, m; lj — length of the middle magnetic 

force line in the framework to one pole (from the axis  
of the commutation pole to 1/4 of the main pole core width), m
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Электрическая составляющая математической мо­
дели двигателя дополнена уравнением механического 
равновесия его вращающего момента M и  противо­
действующих моментов в  переходном режиме, кото­
рое имеет вид

=
d

M T J b
dt
Ω

+ + Ω,	 (8)

где T — момент нагрузки на валу двигателя; J — мо­
мент инерции ротора двигателя; b  — коэффициент 
трения механической системы; Ω — угловая скорость 
вращения вала двигателя [9].

Электродвижущая сила Ea и  вращающий мо­
мент  M, развиваемый двигателем, рассчитывают как 
Ea = CEΦΩ, M = CMΦia. Конструктивные постоян­
ные коэффициенты для электродвижущей силы  CE 
и электромагнитного момента CM равны между собой: 
CE = CM.

При разработке структурной схемы модели дви­
гателя используют уравнения (4)–(7). Система этих 
уравнений для электрической части модели в  удоб­
ной для реализации форме имеет вид
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Уравнение механической составляющей матема­
тической модели (8) решают относительно производ­
ной угловой скорости Ω:

=
1 ( )d

M T b
dt J
Ω

− − Ω .	 (13)

Моделирование работы тягового двигателя пульси-
рующего тока. Разработанная математическая модель 
двигателя пульсирующего тока реализована в  среде 
проектирования MatLab/Simulink [10] и  показана на 
рис. 3.

На рис.  3,  а представлена левая часть математи­
ческой модели, относящаяся к моделированию элек­
трической цепи тока якоря двигателя. Напряжение 
питания двигателя Ud (на рис. 3, а обозначено как Ud) 
поступает на вход схемы от соответствующего источ­
ника ступенчатого напряжения Ud. Значение тока 
якоря ia (на рис. 3, а обозначено как Ia) формируется 
на выходе интегратора Integrator_1. 

На рис. 3, б представлена правая часть матема­
тической модели, относящаяся к  моделированию 

магнитной части двигателя, реализованная в соответ­
ствии с  выражениями (11) и  (12). Сигнал основного 
магнитного потока Φ1 (на рис. 3, б обозначен как MP) 
формируется на выходе интегратора Integrator_3 в ре­
зультате решения уравнения (11), сигнал высших гар­
моник магнитного потока (Φ – Φ1) образуется на вы­
ходе блока Integrator_4 путем интегрирования правой 
части уравнения (12).

Сигнал производной полного магнитного пото­
ка dΦ/dt формируется на выходе сумматора SUM_15 
путем сложения значений dΦ1/dt и  d (Φ – Φ1)/dt, по­
лученных в  результате решения правых частей урав­
нений (11) и (12). При этом коэффициенты усиления 
усилителей Kt_1 и  Kt_2 схемы равны соответствую­
щим коэффициентам 1/Lμ и 1/0,477Lμ в правой части 
уравнений (11) и  (12). Полученное значение dΦ/dt 
использовано в  верхней части рис. 3, а при расчете 
падения напряжения в  индуктивности обмотки воз­
буждения Lв, вычисляемого по формуле

в в ов= =L
di d

u L w
dt dt

Φ.	 (14)

Сигнал основного полного магнитного потока Φ 
формируется на выходе сумматора SUM_16 в резуль­
тате сложения входных сигналов Φ1 и (Φ – Φ1).

Сигнал тока намагничивания iμ ≈ i двигателя 
образуется на выходе блока преобразования, обо­
значенного на рис. 3, б как Iu = f(MP). В этом бло­
ке реализована обратная характеристика кривой на­
магничивания двигателя Φ = f(Iμ). С помощью этого 
блока формируются значения тока iμ в  зависимости 
от поступающего на его вход сигнала полного маг­
нитного потока Φ. Блок преобразования 1/MP = f(Iu) 
рассчитывает обратные значения магнитного пото­
ка  1/Φ в  зависимости от входного сигнала тока на­
магничивания iμ. С помощью этого блока и перемно­
жителя Product_8 вычисляют значения магнитного 
сопротивления двигателя по формуле

овв=1
1

m
iwF

R ≈
Φ Φ

.	 (15)

Полученное значение Rm1 используют при опреде­
лении магнитного сопротивления для основного маг­
нитного потока 1,23Rm1 и магнитного потока высших 
гармоник 5,29Rm1. Эти значения получают с примене­
нием усилителей, обозначенных на схеме как Gain_1 
и Gain_2, они формируются на выходе соответствую­
щих перемножителей Product_4 и Product_5.

С помощью блока преобразования dF/dMP = f(MP)  
и перемножителя Product_7 вычисляется добавочная 
намагничивающая сила в  соответствии с  выражени­
ем  (3), сигнал которой поступает на отрицательные 
входы сумматоров SUM_11 и SUM_12.

В нижней части рис. 3, а представлена меха­
ническая часть модели двигателя. В соответствии 
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Рис. 3. Модель тягового двигателя пульсирующего тока:  
а — левая часть математической модели; б — правая часть математической модели; [A]–[C] — межсхемные соединители 

Fig. 3. Model of the undulated-current traction motor:  
а — left side of mathematical model; б — right side of mathematical model; [A]–[C] — intercircuit connectors
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с  выражением  (13) для производной угловой скоро­
сти Ω на выходе усилителя Cm формируется сигнал 
крутящего момента двигателя M. На вход усилителя Cm 
с выхода перемножителя Product_2 поступает сигнал 
произведения сигналов тока якоря Ia и магнитного по­
тока MP. С помощью константы Ms задается момент 
нагрузки на валу двигателя. Усилители b и 1/J задают 
соответствующие механические характеристики дви­
гателя. Сигнал угловой скорости вращения двигате­
ля Ω формируется на выходе интегратора Integrator_2.

Сигнал ЭДС формируется на выходе перемно­
жителя Product_3 в  результате умножения сигнала 
угловой скорости Ω с выхода Integrator_2 на величину 
сигнала CEΦ, получаемого на выходе усилителя  Ce.

Таким образом, в  представленной модели двига­
теля объединены его электрическая и  механическая 
составляющие. В частности, ЭДС двигателя в  элек­
трической части модели определяется его угловой 
скоростью Ω, рассчитанной в  механической части. 
С другой стороны, крутящий момент двигателя M за­
висит от значения тока якоря Ia, полученного в элек­
трической части модели. Кроме того, приведенные 
выше расчетные формулы позволяют учесть в модели 
влияние вихревых токов в магнитопроводе двигателя.

Благодаря принятой конфигурации разработанная 
математическая модель достаточно точно отображает 
электромагнитные процессы, происходящие в  дви­
гателе. Это особенно важно при описании работы 
двигателя в переходных режимах, в частности при его 
пуске и остановке.

Результаты математического моделирования. На 
рис. 4 представлена кривая затухания ЭДС двигателя 
НБ-514, вычисленная с помощью разработанной ма­
тематической модели в сравнении с эксперименталь­
ной кривой. 

Кривые получены в  процессе затухания ЭДС по­
сле выключения двигателя. Кривая 1 соответствует 
экспериментальным данным, приведенным в  [11], 
кривая 2 получена в результате математического мо­
делирования. Выключение двигателя происходит при 
токе двигателя 780  А при начальном значении ЭДС 
Е = 525 В.

Рассчитанная в результате моделирования зависи­
мость затухания ЭДС согласуется с основными поло­
жениями теории электрических цепей. Известно, что 
продолжительность переходного процесса tпер в элек­
трической цепи зависит от постоянной времени  τ 
и  определяется как tпер ≈ 3τ. Для двигателя пульси­
рующего тока величину τ вычисляют в  соответствии 
с выражением

в

дп ко в ш

= = = =
0,00215 0,0687

|| 0,031294
a

a

L LL
R r r r r r

+
τ

+ + +
 с.	 (16)

Числитель формулы (16) определяется суммар­
ным значением индуктивностей, включенных в цепь 

двигателя, а  знаменатель  — суммарным активным 
сопротивлением обмоток якоря ra, дополнительных 
полюсов rдп, компенсационной обмотки rко, а  также 
сопротивлением параллельно включенных обмотки 
возбуждения rв и  шунтирующего сопротивления  rш. 
Значение tпер = 3 · 0,0687 = 0,206 с соответствует ха­
рактеру кривой затухания ЭДС (рис.  4, кривая  2). 
Отличие значения tпер = 0,206 с от полученной в ре­
зультате моделирования величины tпер = 0,16 с объяс­
няется тем, что при расчете по формуле (16) не учиты­
вается динамическая индуктивность обмоток якоря 
и  возбуждения. При моделировании работы двига­
теля с  последовательно включенным сглаживающим 
реактором длительность переходного процесса увели­
чивается. Установлено, что при параметрах сглажи­
вающего реактора Lср = 5  мГн и  rср = 0,0068  Ом  [12] 
постоянная времени составит

в ср

дп ко в ш ср

= = = =
0,00715 0,1877

|| 0,03809
a

a

L L LL
R r r r r r r

+ +
′τ

+ + + +
 с

и время переходного процесса увеличится до

t′пер = 3t′ = 3 · 0,1877 = 0,5631 c.

Из рис. 4 следует, что характер изменения кривой 
2 повторяет форму экспериментальной кривой 1. Для 
объективного определения сходимости этих кривых 
рассчитана их корреляционная зависимость. В каче­
стве показателя адекватности модели выбран коэф­
фициент детерминации R2 [13]. Согласно расчетам, 
выполненным в программной среде MS Excel, коэф­
фициент детерминации составил R2 = 0,976, что сви­
детельствует об адекватности разработанной модели 
электромагнитным процессам, происходящим в дви­
гателе.

Заключение. Разработана математическая модель 
тягового двигателя пульсирующего тока, в  которой 
учтены нелинейный характер кривой намагничивания 

Рис. 4. Сравнение результатов математического моделирования: 
1 — кривая, построенная по экспериментальным данным; 

2 — кривая, построенная методом математического  
моделирования

Fig. 4. Comparison of the mathematical modeling results: 
1 — curve based on the experimental data; 2 — curve made using  

the mathematical modeling method
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магнитопровода двигателя и влияние вихревых токов 
на характер протекания переходных процессов. Мо­
дель в полной мере отражает происходящие в двига­
теле электромагнитные процессы. Полученная харак­
теристика затухания для конкретного режима работы 
электродвигателя согласуется с экспериментальными 
данными и свидетельствует об адекватности разрабо­
танной математической модели.

Предлагаемая модель двигателя позволяет иссле­
довать его работу как в  статических, стационарных, 
так и в переходных режимах, в частности при его пуске 
и  остановке, при потере и  восстановлении питания. 
Предложенная математическая модель дает возмож­
ность проектировать двигатель пульсирующего тока 
с заданными эксплуатационными характеристиками, 
а также изучить влияние параметров двигателя на его 
энергетические показатели.
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Simulation of the pulsating current traction motor
Yu. M. Kulinich, S. A. Shukharev, D. Yu. Drogolov

Far Eastern State Transport University (FESTU), Khabarovsk, 680021, Russia

Abstract. Design and improvement of traction electric engines 
ensuring reduction of the railway transportation power consump-
tion is a current long-term objective. The objective is to develop 
technical requirements to the new electric engines, including 
implementation of the set haulage performance of locomotive, 
providing for constant power in the certain range of the running 
speed, as well as required properties in case of the supply net-
work parameters change, selection of the weight and dimensions 
parameters ensuring fitting of the traction electric engines in the 
locomotive underframe, and other important tasks.

The new technology is proposed for forecasting the engine 
properties using simulation modeling of the hauling features and 
electrical characteristics of engine in order to resolve the above 
mentioned objectives. The proposed pulsating current traction 
motor model takes into account the eddy currents effect on the 
processes of magnetic flux changes in the engine steel and the 
nature of electromagnetic processes in the engine. Electric com-

ponent of the engine simulation model is added with the torque 
mechanical balance equation that allows assessing its operating 
properties to the full extent.

Results of calculations are presented in the form of the engine 
electromotive force attenuation curve calculated for specific mode 
of operation at the armature current of 780 A and the initial value 
of electromotive force amounting to 525 V. Obtained parameter 
of attenuation correlates with the experimental data presented 
in the other information source. Value of determination factor 
between the specified curves certifies adequacy of the developed 
simulation model.

Proposed model of engine and methodology of its design 
allows modeling its operation in transition and in static modes of 
operation. Engine properties obtained by means of the proposed 
simulation model n = f(iа) and M = f(iа) are almost similar to the 
properties of traction engine NB-514 in the entire range of the 
armature current change iа.
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Proposed simulation model allows designing pulsating current 
traction motor with the set operating properties, as well as stu
dying the engine parameters effect on its energy indicators.

Keywords: pulsating current traction motor; mathematical 
model; MatLab/Simulink; eddy current; magnetic system
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