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АППРОКСИМАЦИЯ УНИВЕРСАЛЬНОЙ МАГНИТНОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 

Цель. В научной работе предполагается получить аналитическое выражение, описывающее универсаль-
ную магнитную характеристику и дающее возможность учитывать размагничивающее действие реакции 
якоря. А на базе универсальной магнитной характеристики необходимо получить универсальные выражения 
для индуктивных параметров тяговых электрических машин постоянного и пульсирующего токов. Методи-
ка. Универсальная магнитная характеристика (УМХ) представляет собой зависимость в относительных еди-
ницах магнитного потока от магнитодвижущей силы (МДС) обмотки возбуждения. Так как УМХ построена 
для машин, работающих под нагрузкой, следовательно, на самом деле она представляет собой зависимость и 
от МДС обмотки возбуждения, и от МДС реакции якоря. Для расчета электромеханических характеристик 
при неизменном возбуждении можно пользоваться одним из известных выражений, аппроксимирующих 
УМХ. Однако при моделировании работы тягового электродвигателя в широком диапазоне изменения воз-
буждения необходимо выражение, в котором присутствует вторая переменная в виде МДС реакции якоря. 
Такое выражение также необходимо для определения индуктивных параметров тягового электродвигателя, 
в большой степени зависящих от тока. Выражение для аппроксимации УМХ с двумя переменными можно 
получить путем анализа распределения магнитного поля в воздушном зазоре на расчетной полюсной дуге. 
Результаты. Автором получено выражение для аппроксимации УМХ, которое зависит от двух переменных: 
МДС возбуждения и МДС реакции якоря. Для конкретного режима ослабления возбуждения возможно пре-
образование данного выражения в функцию одной переменной, например, тока якоря. Также в качестве ар-
гумента может выступать МДС обмотки возбуждения. Научная новизна. Для аппроксимации УМХ пред-
ложена методика, позволяющая ввести в аппроксимирующее выражение вторую переменную в виде МДС 
реакции якоря. Практическая значимость. Имея в наличии скоростную характеристику или коэффициент 
насыщения данного тягового электродвигателя, можно определить его индуктивные параметры в конкрет-
ном режиме работы или получить их зависимость от токов обмоток для любого режима работы. 

Ключевые слова: универсальная магнитная характеристика; аппроксимация; тяговый электродвигатель; 
индуктивные параметры 

Введение 

В практике проектирования тяговых элек-
тродвигателей постоянного и пульсирующего 
тока широко используется так называемая уни-
версальная магнитная характеристика (УМХ) 
[13]. Она представляет собой зависимость маг-
нитного потока от магнитодвижущей силы 
(МДС) обмотки возбуждения в относительных 
единицах (о.е.) и используется для построения 
магнитной характеристики проектируемой ма-
шины в абсолютных единицах. Магнитная ха-
рактеристика, в свою очередь, является базо-
вой, определяющей все остальные электроме-
ханические характеристики [15, 17–21]. По-
строение магнитной характеристики по УМХ 

выполняют после определения коэффициента 
насыщения в номинальном режиме. Также, при 
известном коэффициенте насыщения сущест-
вующих машин, можно построить их магнит-
ную характеристику без использования скоро-
стной характеристики. 

В настоящее время, при широком использо-
вании ЭВМ для проектирования и моделирова-
ния электрических машин, возникает задача  
в представлении УМХ в виде аналитического 
выражения [5, 6]. Во всех аналитических выра-
жениях, представленных в [5], в качестве аргу-
мента аппроксимирующей функции выступает 
только МДС обмотки возбуждения. Такой под-
ход является очень удобным, если описываемая 
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такой функцией характеристика используется 
для расчетов или моделирования только при 
заданном коэффициенте ослабления возбужде-
ния. Однако, для получения выражения, опи-
сывающего изменение магнитного потока во 
всем диапазоне изменения тока двигателя  
и степени ослабления возбуждения, необходи-
мо аппроксимировать УМХ функцией, завися-
щей и от МДС обмотки возбуждения и от МДС 
реакции якоря. 

Цель 

Получить выражение для аппроксимации 
УМХ, которое учитывает влияние МДС реак-
ции якоря для всего диапазона изменения сте-
пени ослабления возбуждения. Разработать ме-
тодику применения данного выражения для 
определения индуктивных параметров сущест-
вующих машин при известном коэффициенте 
насыщения. 

Методика 

Процесс разработки методики для опреде-
ления индуктивных параметров машины по 
УМХ разделим на несколько этапов: 

1. Вывод выражения для основного магнит-
ного потока машины с учетом размагничиваю-
щего действия реакции якоря. 

2. Вывод общих выражений для индуктив-
ных параметров электродвигателя. 

3. Определение индуктивных параметров 
электродвигателя с учетом реакции якоря. 

4. Аппроксимация УМХ выражением для 
основного магнитного потока. 

5. Определение на базе аппроксимирующего 
выражения для УМХ универсальных формул 
для индуктивных параметров машины (будет 
рассмотрено в следующих работах). 

1. Вывод выражения для основного магнит-
ного потока машины с учетом размагничи-
вающего действия реакции якоря. Как извест-
но, реакция якоря машины постоянного тока – 
это явление, представляющее собой наложение 
магнитного поля, создаваемого обмоткой яко-
ря, на основное магнитное поле. При увеличе-
нии тока якоря (МДС реакции якоря) происхо-
дит искажение основного магнитного потока и, 
как следствие, его уменьшение. Для определе-

ния истинного магнитного потока под нагруз-
кой существует ряд методик [3, 4, 7, 9, 14]. 

В фундаментальных работах по теории 
электрических машин [4, 7, 9] описана графи-
ческая методика определения основного маг-
нитного потока в машине под нагрузкой. В ра-
боте [15] описаны графические и графоанали-
тические методики, наиболее широко приме-
няющиеся при проектировании тяговых 
электромашин. Несмотря на свою простоту, 
графические и графоаналитические методики 
не удовлетворяют требованиям, предъявляе-
мым к ним при моделировании электрических 
машин. Главное требование – это возможность 
определения согласно выбранной методике 
аналитического выражения, описывающего из-
менения основного магнитного потока во всем 
диапазоне изменения МДС обмотки возбужде-
ния и реакции якоря. Наиболее полно этому 
требованию соответствует методика, описанная 
в [3]. 

Задачей, решаемой в работе [3], было полу-
чение на основе известных функций, описы-
вающих кривую намагничивания, выражения,  
в котором была бы вторая переменная, пред-
ставляющая собой МДС реакции якоря. В ко-
нечном счете, такое выражение дает возмож-
ность определить значение магнитного потока 
при любой степени ослабления возбуждения. 

В качестве базового выражения для данной 
методики можно использовать характеристику 
намагничивания машины  Fd в  или переход-

ную характеристику  F ZB  . Характеристика 

намагничивания машины представляет собой 
зависимость основного магнитного потока от 
МДС обмотки возбуждения Fв , определенная из 
опыта холостого хода. Переходная характери-
стика представляет собой зависимость индукции 
в воздушном зазоре от суммы падений магнит-
ного напряжения в зазоре и в зубцовом слое 
якоря машины F Z . Заметим, что использование 
переходной характеристики весьма затрудни-
тельно, так как для получения ее аналитического 
выражения необходимо аппроксимировать: 

– собственно переходную характеристику, 
– кривую намагничивания зубцового слоя 

машины и ярма якоря, 
– кривую намагничивания стального литья 

остова машины и главных полюсов, что, в свою 
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очередь, вносит дополнительную погрешность 
в расчеты. 

Поэтому при моделировании предпочти-
тельно использовать характеристику намагни-
чивания машины  Fd в . 

Для аппроксимации характеристики намаг-
ничивания можно воспользоваться одной из 
существующих математических моделей кри-
вых намагничивания [1, 2, 11, 12]. В качестве 
аппроксимирующего выражения возьмем 
функцию арктангенса, как одну из функций, 
наиболее точно описывающую кривую намаг-
ничивания [11]. Данная функция известна в ли-
тературе как формула Дрейфуса. Для характе-
ристики намагничивания она имеет вид 

    1 2 3arctgd в в вF p p F p F   , (1) 

где 1p , 2p , 3p  – коэффициенты аппроксима-

ции; вF  – МДС обмотки возбуждения. 
При нагрузке, основной магнитный поток 

зависит также и от МДС реакции якоря, дейст-
вующей в пределах расчетного полюсного де-
ления 

 * 1

2 2aq a
a

N
F b i

aD , (3) 

где ai  – ток якоря, А. Здесь и в дальнейшем 
предполагается, что ток якоря, в общем случае, 
зависит от времени, поэтому обозначается ма-
ленькой буквой; b  – расчетное полюсное де-
ление; N  – число проводников обмотки якоря; 

aD  – диаметр якоря, м; a  – число пар парал-
лельных ветвей обмотки якоря. 

Члены в выражении (3), стоящие перед ai , 
представляют собой конструктивные парамет-
ры электрической машины и являются констан-
тами. Поэтому, их удобно будет обозначить 

через *
aw  – число витков обмотки якоря, при-

ходящихся на одно расчетное полюсное деле-
ние 

 * 1

2 2a
a

N
w b

aD , 

так как МДС представляет собой произведение 
числа витков катушки на ток, протекающий по 
ней. Введя данное обозначение, выражение (3) 
принимает вид 

 * *
aq a aF w i . (4) 

Согласно [3] для основного магнитного по-

тока с учетом реакции якоря *
aqF  имеем 

    
*

*

*
*

1
,

2

в aq

в aq

F F

dq в aq d
aq F F

F F F dF
F





   . (5) 

Подставляя выражение (1) в выражение (5), 

обозначив через *
1 в aqF F F  и *

2 в aqF F F  , 

получаем выражение для основного магнитного 
потока в машине, работающей под нагрузкой 

   * 1
2 2 2*

, arctg
2

dq в aq
aq

p
F F F p F

F
     

 
2 2
2 2

1 2 1 32 2
2 2 1

11
arctg ln

2 1
в

p F
F p F p F

p p F

 
   

  
. (6) 

Выражение (6) дает возможность опреде-
лить истинный магнитный поток в машине под 
нагрузкой, располагая только характеристикой 
намагничивания машины (характеристикой хо-
лостого хода). 

2. Вывод общих выражений для индуктив-
ных параметров электродвигателя. Имея вы-
ражение для основного магнитного потока при 
любой нагрузке, появляется возможность опре-
деления индуктивных параметров машины  
в динамическом режиме, например при работе 
ее в квазистационарном режиме при питании от 
импульсного источника напряжения. Для полу-
чения данных зависимостей необходимо запи-
сать уравнение электромагнитного состояния 
некомпенсированного тягового электродвига-
теля последовательного возбуждения без учета 
влияния вихревых токов 

   a a
в a д д

d i di
L L L L

dt dt  


     

 (t)aqв
в в

dd
i R

dt dt


     

   ( ) , ( ),a a д dq щi t R R e U u t         (7) 

где ( )ai t  – ток обмотки якоря; ( ) ( )в ai t i t   – 
ток обмотки возбуждения, где   – степень ос-
лабления возбуждения. Для двигателей посто-
янного тока  min ;1  , для двигателей пуль-

сирующего тока  min max;( 1)    ; max  все-
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гда меньше единицы вследствие наличия по-
стоянно включенного шунтирующего сопро-
тивления. В частном случае, для двигателей 
постоянного тока, при 1  , ( ) ( )в ai t i t ; (t)u  – 
напряжение источника питания. При питании 
двигателя постоянным током 

( ) constистu t U  , а при питании источником 

импульсного напряжения с периодом 1T f   

и временем импульса иt : 

 

0 ;
( )

0 .
ист и

и

U t t
u t

t t T

  
      

 ,dqe    – ЭДС вращения (противо-ЭДС), 

зависящая от основного магнитного потока  
и угловой скорости вращения якоря, 

    *, ,dq dq в aqe c F F     ; 

, ,a д вR R R  – активные сопротивления обмоток: 
якоря, дополнительных полюсов и обмотки 
возбуждения; , ,a д вL L L    – индуктивности рас-
сеяния обмоток: якоря, дополнительных полю-
сов и обмотки возбуждения; дL  – индуктив-
ность дополнительного полюса (так как маг-
нитная система дополнительного полюса вы-
полнена ненасыщенной, то можно считать его 
индуктивность постоянной в рабочем диапазо-
не токов двигателя); щU  – падение напряже-

ния на щетках; ,aq в   – потокосцепления от 

основного магнитного потока обмоток якоря и 
возбуждения для всех полюсов [3] 

  *2 ,в в dq в aqpw F F   ; (8) 

    
*

*

F F

*2
F F

2 '

2

в aq

в aq

a
aq в d

aq

pw
F F F dF

F





    , (9) 

где р – число пар полюсов; вw  – число витков 

обмотки возбуждения; 'aw  – число витков об-
мотки якоря, приходящиеся на один полюс (од-
но полюсное деление τ) 

 ' 8aw N ap . 

В соответствии с [3] выражения aqd dt   

и вd dt  могут быть представлены в виде: 

 aq aq aqa в

a в

d di di

dt i dt i dt

  
 

 
; (10) 

 в в a в в

a в

d di di

dt i dt i dt

  
 

 
. (11) 

Согласно определению индуктивности  
и взаимной индуктивности [8] частные произ-
водные по току в выражениях (10) и (11) можно 
обозначить 

  *,aq
aq в aq

a

L F F
i





; (12) 

  *,aq
a в в aq

в

M F F
i 





; (13) 

  *,в
в a в aq

a

M F F
i 





; (14) 

  *,в
в в aq

в

L F F
i





, (15) 

где  *,aq в aqL F F ,  *,в в aqL F F  – индуктивности 

обмоток якоря и возбуждения;  *,a в в aqM F F , 

 *,в a в aqM F F  – взаимные индуктивности меж-

ду якорем и обмоткой возбуждения и между 
обмоткой возбуждения и якорем. 

Очевидно, что вследствие нелинейной зави-
симости основного магнитного потока от МДС 
обмотки возбуждения и реакции якоря 

 *,dq в aqF F , индуктивные параметры машины, 

определенные в выражениях (12–15), также яв-
ляются нелинейно зависимыми от этих МДС. 

3. Определение индуктивных параметров 
электродвигателя с учетом реакции якоря. По-
токосцепление катушки с током можно опреде-
лить не только как произведение тока на ин-
дуктивность, но и как произведение числа вит-
ков на магнитный поток, сцепленный с катуш-
кой [8]. Такой подход используется при выводе 
выражений (8), (9). Так как в выражении (6)  
в качестве аргументов использованы МДС, то 
индуктивные параметры удобнее выразить че-
рез производную потокосцеплений по МДС 
якоря и обмотки возбуждения. Для этого выра-
жения (12–15) помножим и разделим на число 
витков соответствующих обмоток, по МДС ко-

109



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2017, № 1 (67) 

 

ЕЛЕКТРИЧНИЙ ТРАНСПОРТ 

d oi 10.15802/stp2017/94031 © А. Е. Друбецкий, 2017 

торых берется производная. Учитывая это, вы-
ражения для индуктивных параметров электро-
двигателя (12–15) примут вид 

 * 2, 2 'aq в aq aL F F pw   

     
*

*

F F

*
-

*3

,

в aq

в aq

в d

F Fdq в aq

в aq

F F F dF
F F

F F

 
  
 
  

 
 
 
 


; (16) 

 *
*2

2 '
,

2
a в

a в в aq
aq

pw w
M F F

F    

   
*

*

F F

F F

*

в aq

в aq

в d

aq

F F F dF

F





  
    
  

  
 
 
 
 


; (17) 

    *
*

*

,
, 2 '

dq в aq

в a в aq a в
aq

F F
M F F pw w

F





; (18) 

    *
* 2

F ,F
, 2

F

dq в aq

в в aq в
в

L F F pw





. (19) 

Подставляя выражение (6) в выражения  
(16–19) и учитывая, что 

    aq, ,a в в aq в я вM F F M F F   [3],  

получим окончательный вид выражений для 
индуктивных параметров электродвигателя 

 * 2, 2 'aq в aq aL F F pw   

 
 

2 2
2

*
2

2 2 31
*2

2 2 1

2 2
2 2

* 2 2
2 1

1
1

2

arctg

3arctg

1
ln

2 1

в

aq

aq

в

aq

p F

p F

p F pp

p F p F

F p F

F p F

  
   

  
  

           
   

            

;   (18) 

   * *, ,в a в aq а в в aqM F F M F F    

 1
22 '

2в a
aq

p
pw w

F
    

    2 2 2 1

2 2
2 2
2 2

2 2 1

arctg arctg

11
ln

2 1

вF p F p F

p F

p p F

  
 

  
     

; (19) 

 * 2, 2в в aq вL F F pw   

    1
2 2 2 1 3*

arctg arctg
2 aq

p
p F p F p

F

 
    
 

.   (22) 

Здесь необходимо обратить внимание на 
физическое обоснование такого индуктивного 
параметра, как взаимная индуктивность между 
обмоткой возбуждения и обмоткой якоря 

 *,в a в aqM F F . Для этого нужно определить 

степень магнитной связи этих обмоток. Она 
выражается через коэффициент связи [10] 

 в a

aq в

M
K

L L
 . 

На рис. 1 построена зависимость коэффици-
ента связи от тока для тягового двигателя  
РТ-51Д. 

Как видно из рис. 1, значение коэффициента 
связи при малых токах относительно невелико, 
что согласовывается с физическими процесса-
ми при возникновении реакции якоря [4, 7, 9]. 
При таких токах слабо проявляется насыщение 
магнитопровода, и реакция якоря оказывает  
в основном только искажающее воздействие на 
магнитный поток. При токах, близких к часо-
вому, коэффициент связи достигает максимума. 
Это связанно с тем, что край полюса, под кото-
рым происходит увеличение индукции, насы-
щается, а противоположный край все еще нахо-
дится на ненасыщенном участке кривой намаг-
ничивания. Таким образом, увеличение маг-
нитного потока под насыщенным краем полюса 
происходит не в такой же степени, как его 
уменьшение под противоположным краем. Это 
обуславливает наиболее сильное уменьшение 
магнитного потока относительно характеристи-
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ки намагничивания холостого хода. При даль-
нейшем увеличении токов оба края полюса ока-
зываются насыщенными, что вызывает умень-
шение разности индукций, в связи с чем, реак-
ция якоря оказывает меньшее размагничиваю-
щее влияние на основной магнитный поток. 
Следствием этого, является уменьшение коэф-
фициента связи. 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента связи  

от тока возбуждения и тока якоря 

Fig.1. Dependence of coupling coefficient on excita-
tion and armature current 

Также из рис. 1 видно, что коэффициент 
связи может достигать существенных значений. 
Поэтому, несмотря на относительно малую ве-

личину абсолютных значений  *,в a в aqM F F , по 

сравнению с  *,в в aqL F F  данным параметром не 

следует пренебрегать, особенно в случае ослаб-
ления возбуждения, когда для источника пита-

ния величина  *,в в aqL F F  оказывается сущест-

венно снижена, а действие реакции якоря про-
является сильнее. 

4. Аппроксимация УМХ выражением для ос-
новного магнитного потока. Как правило,  
в справочной литературе не приводится харак-
теристика намагничивания машины  d вF . 

Наиболее распространенными данными явля-
ются скоростные характеристики тяговых дви-
гателей  aV I  [14] и коэффициент насыщения 

в часовом режиме нk  [16]. 
Для каждой конкретной машины, используя 

скоростную характеристику при конкретной 
степени ослабления возбуждения (ОВ), можно 
определить основной магнитный поток и по-

строить магнитную характеристику под нагруз-

кой  *,dq в aqF F . Такую же характеристику 

можно построить, используя УМХ при извест-
ном коэффициенте насыщения [13, 15], вос-
пользовавшись одной из аппроксимирующих 
функций [5]. 

Как уже было сказано, на основной магнит-
ный поток оказывает влияние не только МДС 
обмотки возбуждения, а также и МДС реакции 
якоря, уменьшая его. Следовательно, выраже-
ние, аппроксимирующее магнитную характери-
стику машины при определенной степени ОВ 
(или УМХ), будет давать существенную по-
грешность при любых других степенях ОВ. 
Чтобы устранить эту погрешность, в аппрокси-
мирующее выражение необходимо ввести еще 
одну переменную в виде МДС реакции якоря. 
Для этого можно использовать выражение (5). 

Для формулы Дрейфуса аппроксимирующее 
выражение имеет вид формулы (6). 

Чтобы проверить адекватность такого ре-
шения, необходимо оценить степень расхожде-
ния между УМХ, заданной таблично и аппрок-
симацией ее выражением (6), а также рассчи-
тать характеристики реально существующих 
машин в соответствии с описанной методикой. 

Так как УМХ, по сути, является функцией 
одной переменной, выполнять сравнение удоб-
но, приведя (6) также к функции одной пере-
менной, например, тока якоря. Выбор тока яко-
ря в качестве аргумента обусловлен большей 
наглядностью полученных результатов. В слу-
чае выбора в качестве аргумента МДС обмотки 
возбуждения, результат будет такой же, однако 
процесс расчета характеристик требует некото-
рых пояснений. 

В связи с этим, выполним преобразования  
в выражении (6). Так как МДС обмотки возбу-
ждения и реакции якоря являются произведе-
нием токов, протекающих по этим обмоткам, 
на число их витков, а ток обмотки возбуждения 
может быть выражен, как произведение тока 
якоря на степень ослабления возбуждения. Та-
ким образом, появляется возможность преобра-
зовать выражение для основного магнитного 
потока из функции двух переменных в функ-
цию одной переменной при заданной степени 
ослабления возбуждения. 

Если Fв в в a вi w i w    и * *
aq a aF w i , тогда 1F   
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и 2F , присутствующие в (6), преобразуются к виду 

 * * *
1 в aq a в a a a в aF F F i w w i i w w        ; (23) 

 * * *
2 в aq a в a a a в aF F F i w w i i w w        ; (24) 

Учитывая (23) и (24), при заданной степени 
ослабления возбуждения, выражение (6) в от-
носительных единицах принимает вид 

  1
*2dq a
a a

p
i

w i
     

 

 
    

  
  
  

*

* *
2

*
2

2
2 *
2

32
2 *2
2

arctg

arctg

11
ln

2 1

a в a

a в a a в a

a в a

a в a

a в

a в a

i w w

p i w w i w w

p i w w

p i w w
p i w

p p i w w

   
       

   

         
     



 








 

1 ap i



*2 a aw i

 
    

  
  
  

*

* *
2

*
2

2
2 *
2

32
2 *2
2

arctg

arctg

11
ln

2 1

в a

a в a в a

a в a

a в a

a в
a

a в a

w w

p i w w w w

p i w w

p i w w
p i w

p i p i w w

   
      

   

        
     








 

(25) 

где dq  и ai  – основной магнитный поток и ток 

якоря машины в относительных единицах. 
Как показывает опыт тягового электрома-

шиностроения, отношение числа витков обмот-
ки якоря и обмотки возбуждения (о.я.в.) для 
различных машин представляет собой значе-
ния, довольно близко колеблющиеся относи-
тельного какого-то среднего числа. Причем, 
оно различно для компенсированных и неком-
пенсированных машин вследствие большего 
числа витков обмотки возбуждения у послед-
них. В соответствии с этим выражение (25) 

можно упростить, избавившись от *
aw  путем 

вынесения в выражениях (23) и (24) вw  за 
скобки и заменой о.я.в. их средним числом. 

Средним числом о.я.в. для некомпенсиро-
ванных машин является 0,316. Тогда выраже-
ние (25) принимает вид: 

 

*

*

*

2

1

*

*

*

2

arctg

2
arctg

в a

вa

a
a в

в

dq a

в a

вa

a
a в

в

w w

ww

w
p i w

wp
i

w w

ww

w
p i w

w

  
    

  
             
  
    
  

           



 



 

 

2
*

2
2

* 2
*2 2

2

1
1

ln
2

1

a
a в

в

a a
a

a в
в

w
p i w

w

p i w w
p i w

w

                
     

           






 

3 a вp i w    

 

  

 

  

  
  

1

2

2

*
2

22 3
2

22
2

1
0,316 arctg

0,316
2

0,316

1
0,316 arctg

0,316

0,316

1
ln

2
.

1 0,316

1 0,316

a в

a в

a a

a в
a в

a в

p

p i w

p i w

p i w
p i w

p i w

p i w

    
   

   

   

  

            












    (26) 

Видно, что в выражении (26) в слагаемом, 
содержащем логарифм, не удалось избавиться 

от *
aw . Однако, как показали расчеты выраже-

ния (26) для разных машин, значения слагаемо-
го 

 
  
  

22
2

* 22
2 2

1 0,3161
ln

2 1 0,316

a в

a a a в

p i w

p i w p i w

    
    


 

, (27) 

остаются одинаковыми во всем диапазоне зна-

112



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2017, № 1 (67) 

 

ЕЛЕКТРИЧНИЙ ТРАНСПОРТ 

d oi 10.15802/stp2017/94031 © А. Е. Друбецкий, 2017 

чений тока. Следовательно, каждый раз при 

расчете характеристик по УМХ, учет *
aw  в вы-

ражении (27) можно не производить. Для этого 
достаточно получить коэффициент аппрокси-
мации 2p  для любой существующей некомпен-
сированной машины и подставить его в (27) 
вместе с числом витков обмотки возбуждения 
этой машины. Например, для двигателя РТ-51Д 

2 0,088p   , 68вw  , а произведение 
*

22 3,342ap w   . 
Расчет характеристик ТЭД по выражению 

(26), а также, применение его для расчета ха-
рактеристик компенсированных машин будет 
рассмотрено в последующих работах. Там же  
в последующих работах будут рассмотрены 
примеры расчета характеристик, в случае если 
аргументом в (25) является МДС обмотки воз-
буждения. 

Результаты 

Получено выражение для аппроксимации 
УМХ которое зависит от двух переменных: 
МДС возбуждения и МДС реакции якоря. Для 
конкретного режима ослабления возбуждения 
возможно преобразование данного выражения 
в функцию одной переменной, например, тока 

якоря. Также, в качестве аргумента, может вы-
ступать МДС обмотки возбуждения. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Для аппроксимации УМХ предложена ме-
тодика, позволяющая ввести в аппроксими-
рующее выражение вторую переменную в виде 
МДС реакции якоря. Таким образом, на базе 
одного аппроксимирующего выражения может 
быть получено семейство характеристик при 
любой степени ослабления возбуждения. 

Выводы 

Предложенная методика позволяет опреде-
лять основной магнитный поток тягового элек-
тродвигателя (ТЭД) для любой степени ослаб-
ления возбуждения, располагая магнитной ха-
рактеристикой холостого хода или, в случае 
использования УМХ, только коэффициентом 
насыщения машины. Также, появляется воз-
можность определить индуктивные параметры 
машины в виде аналитических функций, что 
удобно для моделирования различных режимов 
работы ТЭД. 
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АПРОКСИМАЦІЯ УНІВЕРСАЛЬНОЇ МАГНІТНОЇ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ  
ТЯГОВИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ МАШИН 

Мета. У науковій роботі передбачається отримати аналітичний вираз, що описує універсальну магнітну 
характеристику та дає можливість враховувати розмагнічуючу дію реакції якоря. А на базі універсальної 
магнітної характеристики необхідно отримати універсальні вирази для індуктивних параметрів тягових еле-
ктричних машин постійного та пульсуючого струмів. Методика. Універсальна магнітна характеристика 
(УМХ) являє собою залежність у відносних одиницях магнітного потоку від магніторушійної сили (МРС) 
обмотки збудження. Так як УМХ побудована для машин, що працюють під навантаженням, отже, насправді 
вона являє собою залежність і від МРС обмотки збудження, і від МРС реакції якоря. Для розрахунку елект-
ромеханічних характеристик при незмінному збудженні можна користуватися одним із відомих виразів, ап-
роксимуючих УМХ. Однак при моделюванні роботи тягового електродвигуна в широкому діапазоні зміни 
збудження необхідний вираз, в якому присутня друга змінна у вигляді МРС реакції якоря. Такий вираз та-
кож необхідний для визначення індуктивних параметрів тягового електродвигуна, у великій мірі залежних 
від струму. Вираз для апроксимації УМХ з двома змінними можна отримати шляхом аналізу розподілу маг-
нітного поля в повітряному зазорі на розрахунковій полюсній дузі. Результати. Автором отриманий вираз 
для апроксимації УМХ, який залежить від двох змінних: МРС порушення і МРС реакції якоря. Для конкрет-
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ного режиму ослаблення збудження можливо перетворення цього виразу в функцію однієї змінної, напри-
клад, струму якоря. Також в якості аргументу може виступати МРС обмотки збудження. Наукова новизна. 
Для апроксимації УМХ запропонована методика, що дозволяє ввести в апроксимуючий вираз другу змінну у 
вигляді МРС реакції якоря. Практична значимість. Маючи в наявності швидкісну характеристику або кое-
фіцієнт насичення даного тягового електродвигуна, можна визначити його індуктивні параметри в конкрет-
ному режимі роботи або отримати їх залежність від струмів обмоток для будь-якого режиму роботи. 

Ключові слова: універсальна магнітна характеристика; апроксимація; тяговий електродвигун; індуктивні 
параметри 
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APPROXIMATION OF UNIVERSAL MAGNETIC CHARACTERISTIC 
FOR MODELLING ELECTRIC TRACTION MACHINES 

 
Purpose. The scientific work is aimed to obtain an analytic expression describing universal magnetic character-

istic and enabling to take into account the demagnetizing effect of the armature. On the basis of the universal mag-
netic characteristics one need to obtain universal expressions for inductive parameters of electric traction machines 
of direct and pulsating currents. Methodology. A universal magnetic characteristic (UMC) is the dependence of the 
relative units of the magnetic flux on the magnetomotive force (MMF) of the excitation winding. Since MMF was 
built for machines operating under load, therefore, in fact it is a dependency on the MMF and on the MMF of the 
armature reaction. For the calculation of electromechanical characteristics at constant excitation one can use one of 
the well-known expressions approximating the UMC. However, during modeling the electric traction engine opera-
tion in wide ranges of excitation change it is necessary the expression, in which there is a second variable in the 
form of MMF of the anchor reaction. Such an expression is also necessary to determine the inductive parameters of 
electric traction engine, to a large extent dependent on the current. The expression for the approximation of the 
UMC with two variables can be obtained by analyzing the magnetic field distribution in the air gap at the calculated 
pole arc. Findings. The author obtained expression for approximation of the UMC, which depends on two variables: 
MMF of excitation and MMF of armature reaction. For a particular mode of excitation weakening it is possible to 
convert the expression into the function of one variable, for example, the anchor current. Also, the MMF of excita-
tion winding can be the argument. Originality. For the UMC approximation it was proposed a methodology that 
makes it possible to record into approximating expression the second variable in the form of the anchor reaction 
MMF. Practical value. Due to the presence of speed characteristic or saturation ratio of this electric traction engine, 
one can determine its inductive parameters in a particular operation mode or to obtain their dependencies on the 
winding currents for all modes of operation. 

Keywords: universal magnetic characteristics; approximation; electric traction engine; inductive parameters 
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