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 Ñ ÎÁÙÈÌ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÌ ÏÈÒÀÍÈß 

 
À.À. Êðóïíèê, ñòóäåíò; À.Â. Ïàâëîâ, êàíä. ôèç-ìàò. íàóê 
Ñóìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 

 
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí íîâûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ñèëîâîé ÷àñòè ìíîãîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà ïîñòîÿííîãî òîêà ñ îäíèì 
èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ. Ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíîé ñõåìîé â âåêòîðíîé 
ôîðìå. Êîíôèãóðàöèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ è âçàèìîñâÿçåé îòëè÷àåòñÿ 
íîâèçíîé è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìîäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ 
ñåïàðàòíûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ ÷åðåç îáùèé èñòî÷íèê ýíåðãèè îãðàíè÷åííîé 
ìîùíîñòè. 

 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ðåøåíèå çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ òðåáóåò ïîíèìàíèÿ íå 
òîëüêî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ñóùíîñòè ýëåêòðîïðèâîäà êàê 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, íî è äîñòàòî÷íîãî îïûòà â îáëàñòè 
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è êîìïüþòåðíûõ 
òåõíîëîãèé. Òåðìèí «ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå» îõâàòûâàåò 
ïîíÿòèÿ ìåòîäîëîãè÷åñêè ñëàáîñâÿçàííûõ ïðîöåäóð ðàçðàáîòêè ìîäåëè è 
åå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ñóùíîñòü âòîðîé èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â 
èçó÷åíèè ñâîéñòâ îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ ïóòåì àíàëèçà àíàëîãè÷íûõ 
ñâîéñòâ åãî ìîäåëè. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà è ñëîæíîñòè ÿâëåíèé 
ïðè èõ èçó÷åíèè íà ìîäåëи могут áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå åå 
ïîñòðîåíèÿ. Â ñî÷åòàíèè ñ ñîâðåìåííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñðåäñòâàìè 
ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè ìàòåðèàëüíûìè 
çàòðàòàìè èññëåäîâàòü äèíàìè÷åñêèå  è ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà  îáúåêòà â 
ðàçíûõ âàðèàíòàõ òåõíè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ. Ïðè ýòîì â ðàìêàõ 
èñïîëüçóåìîé ìîäåëè âñåãäà ãàðàíòèðóåòñÿ îòûñêàíèå îïòèìàëüíûõ 
ðåøåíèé. Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ âàæíåéøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò 
èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ 
àíàëèçà, îïòèìèçàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìîäåëèðóåìûõ 
îáúåêòîâ. 

Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïðîìûøëåííîñòè 
ìíîãîäâèãàòåëüíûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ (ÌÝÏ) ïîñòîÿííîãî òîêà ñ îäíèì 
èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàãðóæåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåé 
(ñåïàðàòíûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ) ìîæåò ïðîèñõîäèòü íåîäíîâðåìåííî è 
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íàãðóçêè (ñòàòè÷åñêîãî ìîìåíòà) ìîæåò áûòü 
ðàçëè÷íûì. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çàêîíû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé 
âðàùåíèÿ âàëîâ ýòèõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé âî âðåìåíè íå îäèíàêîâû è 
îòëè÷àþòñÿ îò çàäàííûõ âñëåäñòâèå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ 
ýëåêòðîäâèãàòåëåé ÷åðåç èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, íàïðÿæåíèå êîòîðîãî 
çàâèñèò îïðåäåëåííûì îáðàçîì îò òîêîâ ÿêîðåé âñåõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé. 

Ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðåàëèçàöèè çàäàííûõ çàêîíîâ äâèæåíèÿ 
ýëåêòðîäâèãàòåëåé ìîæíî ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì 
îðãàíèçîâàííîãî àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûìè ïîòîêàìè 
ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîïðàâäàííûì óñëîæíåíèåì äëÿ ÌÝÏ. 
×àñòè÷íîå è ÷àñòî äîñòàòî÷íîå ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîöåññîâ 
óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì 
ïàðàìåòðîâ ñèëîâûõ öåïåé ýëåêòðîïðèâîäà ñ öåëüþ îñëàáëåíèÿ âçàèìíîãî 
âëèÿíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ÷åðåç îáùèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Îöåíèòü 
âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñèëîâûõ öåïåé ñåïàðàòíûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ ÌÝÏ íà 
ñòåïåíü èõ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ÷åðåç èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïîçâîëÿþò 
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êîýôôèöèåíòû îáðàòíûõ ñâÿçåé îáîáùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ñèëîâîé ÷àñòè ÌÝÏ ñ îáùèì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ â âåêòîðíîé ôîðìå. 

Èçâåñòíûå ìîäåëè ÌÝÏ ïîñòîÿííîãî òîêà [1 – 3] íå ïîçâîëÿþò ðåøàòü 
çàäà÷ó îöåíêè âëèÿíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñåïàðàòíûõ 
ýëåêòðîïðèâîäîâ (ÑÝÏ) íà ñòåïåíü èõ âçàèìîñâÿçè ÷åðåç îáùèé èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ, ïîñêîëüêó ïðåäíàçíà÷åíû ëèøü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ 
è äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.  

Öåëüþ ðàáîòû, ìàòåðèàëû è ðåçóëüòàòû êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû â 
íàñòîÿùåé ñòàòüå, ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå îáîáùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ÌÝÏ ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðèãîäíîé äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÑÝÏ íà ñòåïåíü èõ âçàèìîñâÿçè ÷åðåç 
îáùèé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, è ðåàëèçóåìîé â ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ 
ñðåäàõ MATHLAB è MAPLE. 

 

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÌÝÏ ïîñòîÿííîãî òîêà 

âîñïîëüçóåìñÿ åãî ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé çàìåùåíèÿ (ðèñ.1). 
 

 
Ðèñóíîê 1 – Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ ÌÝÏ ïîñòîÿííîãî òîêà:  

uR  – âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà;  

kR , 1,k n=  – ñîïðîòèâëåíèå öåïè ÿêîðÿ k-ãî äâèãàòåëÿ;  

èe  – ý.ä.ñ. èñòî÷íèêà; ke , 1,k n=  – ý.ä.ñ. ÿêîðÿ k- ãî äâèãàòåëÿ; 

 èL  – èíäóêòèâíîñòü èñòî÷íèêà; kL , 1,k n=  – èíäóêòèâíîñòü öåïè ÿêîðÿ k-ãî 

äâèãàòåëÿ; èi – òîê èñòî÷íèêà; ki , 1,k n=  – òîê â öåïè ÿêîðÿ k-ãî äâèãàòåëÿ; 
u  – óçëîâîå íàïðÿæåíèå 

 
1 Ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ 
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ãäå kc  – êîíñòðóêòèâíûé êîýôôèöèåíò k-ãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; kÔ  – 

îñíîâíîé ìàãíèòíûé ïîòîê k-ãî äâèãàòåëÿ, kω  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü 
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âðàùåíèÿ ÿêîðÿ k-ãî äâèãàòåëÿ; kM  – ìîìåíò íà âàëó ÿêîðÿ k-ãî 

äâèãàòåëÿ; ckM  – ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò íà âàëó ÿêîðÿ k-ãî äâèãàòåëÿ; kJ  

– ìîìåíò èíåðöèè íà âàëó ÿêîðÿ k-ãî äâèãàòåëÿ; k 1,n=  – óñëîâíûé 
íîìåð ýëåêòðîäâèãàòåëÿ (ñåïàðàòíîãî ýëåêòðîïðèâîäà). 

(
.

) – ñèìâîë äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè. 
 

2 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌÝÏ 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌÝÏ (ðèñ.1) â âåêòîðíîé ôîðìå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ: 

è è èU E A I B I= − − &     (1) 

ä ä äE U A I B I= − − & ,    (2) 

ä äE Ñ= Ω ,     (3) 

äM C I= ,     (4) 

cM M J= + Ω& ,     (5) 

uI GI= .     (6) 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû I&  
ïðîèçâîäíûõ òîêîâ äâèãàòåëåé. Åå ìîæíî ïîëó÷èòü, ñëîæèâ (1) è (2):  

( )è ä u u ä u uI T E E A I A I B I= × − − − −& & ,   (7) 
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Ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû Ω&  ïðîèçâîäíûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ 
äâèãàòåëåé ñëåäóåò èç (5): 

( )cF M MΩ = × −& ,    (8) 

ãäå 

1

2

3

1
0 0 0

1
0 0 0

1
,

,1
0 0 0

0,

0

1
0 0 0 0

iij

J

J i j
JF J

i jJ

Jn

 = = =  
 ≠ 

L

L

L

M M M O

. 

 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ”, ¹10(94)’ 2006 18

3 Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÌÝÏ 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÌÝÏ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.2. Îíà îòëè÷àåòñÿ îò 
èçâåñòíûõ íàãëÿäíîñòüþ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ îáùåãî óïðàâëÿþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ – íàïðÿæåíèÿ U êàê âåêòîðà ñ îäíèì è òåì æå çíà÷åíèåì 
âñåõ åãî êîìïîíåíò. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè äåêîìïîçèöèþ ñòðóêòóðíîé 
ñõåìû ÌÝÏ íà ôóíêöèîíàëüíûå ñòðóêòóðíûå áëîêè – ìîäåëè ÑÝÏ ñ 
âõîäíûì ñèãíàëîì U è èñòî÷íèêà ñ âûõîäíûì ñèãíàëîì U - è ñ ïîìîùüþ 
ýòîé ìîäåëè èññëåäîâàòü âçàèìîñâÿçè ÑÝÏ ÷åðåç îáùèé èñòî÷íèê 
ýíåðãèè. 
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Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÌÝÏ ïîñòîÿííîãî òîêà  

ñ îáùèì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ 
 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðèñ.2 óíèâåðñàëüíà â ñìûñëå ïðèìåíèìîñòè è äëÿ 
îäíîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî ñâîéñòâà 
óðàâíåíèÿ  (1) – (6) ïåðåïèøåì äëÿ ýëåêòðîïðèâîäà ñ îäíèì äâèãàòåëåì 
(íàïðèìåð, ñ óñëîâíûì íîìåðîì 1) è ñîñòàâèì ñòðóêòóðíóþ ñõåìó (ðèñ.3), 
ïðèíÿâ âî âíèìàíèå, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå 1uI I i= = , U u= , è èA R= , 
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Ðèñóíîê 3 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îäíîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà 
ïîñòîÿííîãî òîêà 

 
Ñèñòåìó óðàâíåíèé (1)-(8) ïåðåïèøåì äëÿ îäíîäâèãàòåëüíîãî 

ýëåêòðîïðèâîäà: 

1
1è è è

i
U e R i L

t

∂
= − −

∂
,    (9) 

1
1 1 1 1

i
e U R i L

t

∂
= − +

∂
,    (10) 

1 1 1 1e c Ô ω= ,     (11) 
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1 1 1 1M c Ô i= ,     (12) 

1
1 1 1cM M J

t

ω∂
= +

∂
,     (13) 

1
1 1 1

1

1
( ( ))è u

u

i
e e i R R

t L L

∂
= − − +

∂ +
,  (14) 

1
1 1

1

1
( )cM M

t J

ω∂
= −

∂
.    (15) 

Ñèñòåìà (9)-(15) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìîé ðèñ.4, êîòîðóþ 
ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü ïóòåì ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñõåìû ðèñ.3. 
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Ðèñóíîê 4 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îäíîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà 

ïîñòîÿííîãî òîêà 
 

Ñõåìà ðèñ.4 ëåãêî ïðèâîäèòñÿ ê èçâåñòíîé ñòðóêòóðíîé ñõåìå 
îäíîäâèãàòåëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà ïî ñõåìå "óïðàâëÿåìûé 
ïðåîáðàçîâàòåëü – äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà" [1,ñ.228], ÷òî 
ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåðíîñòü âåêòîðíîé ìîäåëè â âèäå ñòðóêòóðíîé ñõåìû 
ðèñ.2. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Â äàííîé ñòàòüå ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌÝÏ â âåêòîðíîé 
ôîðìå. Äàííîå ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè èìååò íåñêîëüêî ïîëåçíûõ 
îñîáåííîñòåé: ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà äâèãàòåëåé èçìåíÿåòñÿ òîëüêî 
ðàçìåðíîñòü ìàòðèö; èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ, êîãäà 
äâèãàòåëü îäíîãî ÑÝÏ îòêëþ÷åí ïðè åãî âûõîäå èç ñòðîÿ âî âðåìÿ 
ðàáîòû; íàãëÿäíîñòü â ïðåäñòàâëåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ; èìååòñÿ 
âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ÌÝÏ ïðè ðàçíûõ 
ïàðàìåòðàõ ÑÝÏ ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ïîñëåäíèõ íà èõ çàêîíû äâèæåíèÿ ïðè íåîäíîâðåìåííîì íàãðóæåíèè. 

 
SUMMARY 

In the article new approach is presented to the construction of mathematical model of power 
part of multimotive elektroprivoda of direct current with one source of feed. A model is presented 
a flow diagram in a vectorial form. Configuration of structural elements and 
intercommunications differs a novelty and allows to conduct model researches of the mutual 
influencing of separate elektroprivodov through a general energy of the limited power source. 
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