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ВИКОРИРИСТАННЯ СИСТЕМИ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ РІВНЯНЬ ДЛЯ 

МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ МАШИН ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

 
Падалко А. М., Падалко Н. Й., Падалко К.А. Подоляк В. М. Використання системи диференціальних рівнянь 

для математичного моделювання електричних машин постійного струму. У статті проаналізована прикладна 

математична задача застосування диференціальних рівнянь для математичного моделювання двигунів постійного струму в 

додатку Simulink середовища MATLAB. 

Ключові слова: диференціальні рівняня, математичне моделювання, математичні задачі, електричні двигуни, 

Simulink. 

 

Падалко А. М., Падалко Н. И., Падалко К.А., Подоляк В. М.  Использование системы дифференциальных 

уравнений для математического моделирования электрических машин постоянного тока. В статье проанализирована 

прикладная математическая задача применения дифференциальных уравнений для математического моделирования 

двигателей постоянного тока в приложении Simulink среды MATLAB. 

Ключевые слова: дифференциальне уравненя, математическое моделирование, математические задачи, 

электрические двигатели, Simulink. 

 

Padalko A.M., Padalko N.I., Padalko K.A., Podoliak V.M.  The use of a system of differential equations for 

mathematical modeling of direct current electric machines. The article analyzes the applied mathematical problem of applying 

differential equations for mathematical modeling of DC motors in the Simulink application of the MATLAB environment. 
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Постановка наукової проблеми. Електричні машини постійного струму знайшли найширше 

застосування в промисловості і побуті, отже актуальним завданням є пошук оптимальних режимів 

роботи електродвигунів постійного струму.  

Математична задача опису електромагнітних і електромеханічних процесів в електичних 

двигунах розв’язується за вв ім кне на допомогою к о мп’юте рн ої систем сер е до вищ а диференціальних м ом ент рівнянь.  

збудженням Метою електичних статті є оп аралельнимотримання розв’язку зоб ра жен н математичної по ст ійн ог о задачі з б ути моделювання схе матично двигуна модель 

постійного характеристика струму струму за електромеханічних допомогою ma tl a b системи постійног о диференціальних збудження рівнянь. 

двиг ун Відповідно диференціальних до двиг уні мети двиг уні було двиг уна поставлено цьому завдання рег улюваннямдещ о здійснити холостог о розробку і додаток дослідження порівнянні 

комп’ютерної наукової моделі розв’язку двигуна основног о постійного задачі струму.  

рівнянь Для незалежним оптимізації можуть розв’язку роб от и математичної п ро це си задачі х ар акт ер ис ти к едектропостачання струму пропонуємо послі дов 

використати проблеми додаток струму Simulink п аралельним середовища показаний MATLAB. 

характеристик Виклад об мотка основного режи мів матеріалу й рівняння обґрунтування застосування отриманих дв иг уном результатів с труму дослідження. 

В мають двигуні оптимальних постійного дослідження струму з схе матичне паралельним розв’язується збудженням ( розвиває рис. 1) п аралельним обмотка схема збудження двиг уна 

ввімкнена збудженням паралельно п аралельним якорю. В стверджувати цьому представлена випадку аu = вu = u .  

 

 
рівнянь Рис. 1. збудженням Схематичне струму зображенн послідовним двигуна збудженням постійного основног о струму з механічні паралельним комп’ютерної збудженням 
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дв иг у нах Електромагнітні і мех ані чн і електромеханічні по ка зу ють процеси в п ост ій ног о цьому оп ти ма ль них двигуні п ор івн ян ні можуть с хе мат ич не бути п ост ій ног о описані п ар але льн и м за ро зв ив ає 

допомогою п ос ті йн ог о такої м од ел юв ан ня системи збу дж ен ня м диференціальних ро з роб ку рівнянь: 
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послідовним Рис. 2. б ути Модель оптимальних двигуна пропонуємо постійного схематично струму з дослідження паралельним поб ачити збудженням 

 

ma tl ab Результати момент математичного збудженням моделювання задачі можна цьому побачити отриманих на можуть рис. 3. змінних Вони послідов показують, струму що роботу 

перехідний виг ляд процес в збудженням такому збудженням двигуні розв’язок за вип адку регулюваннямдещо дослідження затягується в можна порівнянні з відповідно двигуном 

з роботу незалежним мате матичної збудженням. 

 

 
рівнянь Рис. 3. результатів Результати завдання м математичної збу дж ен ня м задачі д в иг ун і едектропостачання  збудженням для збудженням двигуна результати постійного збудженням 

струму з постійног о паралельним мате матичної збудженням 
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нап руг и Дослідження постійног о механічних моделювання характеристик рівняння двигуна характеристики постійного незалежним струму з дослідження паралельним моделювання 

збудженням системи проводилося рівнянь на виклад моделі такому поданій електродвиг унів на цьому рис. 4. послідовним Механічна розв’язок характеристика постійног о представлена додаток 

на електромаг нітні рис.5.  

постійног о Рис.4. двиг уні Модель збудженням для п аралельним дослідження роботи механічних модель характеристик 

 
двиг уна Рис. 5. відповідно Механічні п аралельним характеристики струму двигуна з можна паралельним мають збудженням 

 

двиг уна Результати б ільш у математичного розвиває моделювання п аралельним дозоляють п аралельним стверджувати, задачі що порівнянні двигун двиг уном постійного двиг уні 

струму з незалежним паралельним незалежним збудженням характеристик розвиває збудженням менший постійног о пусковий отже момент і характеристика має едектропостачання більшу представлена швидкість моментів 

холостого механічних ходу в системи порівнянні з двиг уна двигуном з двиг уна незалежним постійног о збудженням. 

вве де ння м На вик ла д рис. 6 наук ов ої схематично роб от у показаний б ут и двигун мо де л юва нн я постійного до да т ок струму з дв иг ун послідов-п ост ій ног о ним м аш и ни збудженням.  

схе матичне Диференціальні задачі рівняння, мате матичної що характеристик описують дослідження роботу об мотка двигуна представлена постійного мате матичного струму з схематичне послідовним 

рівноваг и збудженням, завдання мають допомог ою вигляд: 

− п аралельним рівняння отже рівноваги рівняння напруги ( ) ( ) авава еirr
dt

di
LLu ++++= ,  

дв иг у нах де вmа Фсе =  ,  а ісФ фв =  

− застосування рівняння постійног о рівноваги рівнянь моментів H
m MM

dt

d
J −=


,  

допомог ою де вм ФiсМ =  
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порівнянн і Рис. 6. мо мент ів Схема едектропостачанн я двигуна здійснити постійного введення м струму з було послідовним характеристика збудженням 

дослідження Введенням д вигуна базових бути значень пропонуємо змінних Uном, Ф ном, ωо ном = Uном /с·Ф ном , Мк.ном = смФ номUном / 

(ra+rв) подані вище рівняння зводяться до безрозмірного виду: 
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Модель двигуна, побудована за системою диференціальних рівнянь (2) подана на рис. 7. 

Спостерігаємо стрибок регулювання в момент 0,5 с і стрибок збудження в мо ме нт 5с.  

 
Рис. 7. Мо де ль дв иг ун а по ст ій но го ст ру му з по сл ід ов ни м зб уд же нн ям 

 
Рис. 8. Ре зу ль та ти ма те ма ти чн ог о мо де лю ва нн я дв иг ун а по ст ій но го ст ру му з по сл ід ов ни м 

зб уд же нн ям 
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Пе ре хі дн і пр оц ес и (рис.8) св ід ча ть пр о те, що пі д ча с пу ск у мо ме нт дв иг ун а з по сл ід ов ни м 

зб уд же нн ям зн ач но пе ре ви щу є мо ме нт дв иг ун а з не за ле жн им зб уд же нн ям і дв иг ун а з па ра ле ль ни м 

зб уд же нн ям. Ця пе ре ва га дв иг ун а з по сл ід ов ни м зб уд же нн ям ви ко ри ст ов ує ть ся тя го ви х (пі дй ом но-

тр ан сп ор тн их) ел ек тр оп ри во дах. Пр от е в дв иг ун ах з по сл ід ов ни м зб уд же нн ям пр и зб іл ьш ен ні 

на ва нт аж ен ня сп ос те рі га єт ьс я зн ач не зн иж ен ня шв ид ко сті.  

Дл я до сл ід же нн я ме ха ні чн ої ха ра кт ер ис ти ки дв иг ун а по ст ій но го ст ру му з по сл ід ов ни м 

зб уд же нн ям бу ла по бу до ва на мо де ль, що пр ед ст ав ле на на рис. 9. Ре зу ль та ти ма те ма ти чн ог о 

мо де лю ва нн я ві до бр аж ен і на рис.10. Ме ха ні чн а ха ра кт ер ис ти ка дв иг ун а по ст ій но го ст ру му з 

по сл ід ов ни м зб уд же нн ям є не лі ні йн ою.  

 
Рис. 9. Мо де ль дл я до сл ід же нн я ме ха ні чн их ха ра кт ер ис тик 

 
Рис.10. Ме ха ні чн а ха ра кт ер ис ти ка дв иг ун а з по сл ід ов ни м зб уд же нн ям 

Ви сн ов ки 

 З ви ко ри ст ан ня м ди фе ре нц іа ль ни х рі вн ян нь ро зр об ле но ма те ма ти чн і мо де лі дв иг ун ів 

по ст ій но го ст ру му з рі зн им и сп ос об ам и пі дк лю че нн я об мо тк и зб уд же ння: не за ле жн ог о зб уд же ння, 

па ра ле ль но го зб уд же ння, та по сл ід ов но го зб уд же ння. Ст во ре ні мо де лі да ют ь мо жл ив іс ть от ри ма ти 

ос но вн і ха ра кт ер ис ти ка ми, за як им и оц ін юю ть ся ро бо чі вл ас ти во ст і дв иг ун ів: ел ек тр ом ех ан іч ну, 

мо ме нт ну, ме ха ні чну.  

Ан ал із ую чи мо де ль у ці ло му і ви ко ри ст ов ую чи ви мі рю ва ль ні за со би, що на да є Si mu li nk, мо жн а 

ви зн ач ит и вт ра ти в дв иг ун і у вс іх пе ре ра хо ва ни х ре жи мах, ро зр ах ув ат и ек ві ва ле нт ні ст ру ми, мо ме нт и 

і по ту жн ос ті і пе ре ві ря ти пр ав ил ьн іс ть ви бо ру дв иг уна.  

До ве де но, що в ре жи мі пу ск у мо ме нт дв иг ун а з по сл ід ов ни м зб уд же нн ям зн ач но пе ре ви щу є 

мо ме нт дв иг ун а з не за ле жн им зб уд же нн ям і дв иг ун а з па ра ле ль ни м зб уд же нн ям. В дв иг ун ах 

по сл ід ов но го зб уд же нн я ел ек тр ом аг ні тн ий мо ме нт ма є не лі ні йн у (кв ад ра ти чну) за ле жн іс ть ві д 

ст ру му як оря.  
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Ре зу ль та ти ма те ма ти чн ог о мо де лю ва нн я пі дт ве рд жу ют ь те ор ет ич ні ви кл ад ки пр о те, що пр и 

од ни х і ти х са мо пе ре ва нт аж ен ня х по мо ме нт у ст ру м і сп ож ит а по ту жн іс ть дл я дв иг ун ів по сл ід ов но го 

зб уд же нн я зм ін юю ть ся в ме нш ій мі рі, ні ж дл я дв иг ун ів па ра ле ль но го зб уд же ння.  

Ре ко ме нд ов ан о ви ко ри ск та нн я ци х дв иг ун ів в пр ис тр оях, де по тр іб ні ве ли кі мо ме нт и пр и пу ск у 

і де сп ос те рі га ют ьс я ча ст і пе ре ва нт аж ен ня по мо ме нту, на пр ик лад, в тя го ви х (пі дй ом но-

тр ан сп ор тн их) електроприводах.  

Двигуни паралельного і незалежного збудження мають жорстку механічну характеристику і 

тому можуть бути використаними в системах електроприводу, де необхідно мати приблизно сталу 

швидкість.  
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