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Часть 1. Математическая модель привода 
ак было показано ранее выполненными исследованиями, для рудничных 
аккумуляторных электровозов предпочтительна тяговая характеристика, 

мягкая в области номинальных нагрузок и жесткая – при повышенных и отрица-
тельных нагрузках с автоматическим переходом в режим рекуперативного тормо-
жения на самокатных участках пути [1, 2]. Такую характеристику можно получить, 
используя тяговые двигатели последовательного возбуждения с подпиткой обмоток 
возбуждения от низковольтного источника через полупроводниковый диод, либо 
двигатели смешанного возбуждения с шунтированием последовательной обмотки 
встречно включенным диодом [1]. Подробный анализ статических характеристик 
указанных вариантов электроприводов был выполнен в работе [3]. Но, учитывая, что 
на долговечность и эксплуатационную надежность тяговых электроприводов боль-
шое влияние оказывает характер переходных процессов, требуется всестороннее ис-
следование неустановившихся режимов работы рассматриваемых электроприводов 
с тем, чтобы выяснить закономерности изменения переменных величин во времени 
и установить характер и степень влияния отдельных факторов на качественные по-
казатели привода в динамике. 

Широкие возможности в этом направлении открывает применение ЭВМ, по-
зволяющих вести исследование переходных процессов в сложных электроприво-
дах с учетом всех основных факторов и нелинейностей. Однако, позволяя при-
ближенно решить любую конкретную задачу численными методами, компью-
терное моделирование не допускает анализа проблемы в общей форме. Поэтому 
представляет интерес приближенное аналитическое решение уравнений динами-
ки путем их линеаризации, для общего случая - ненулевых начальных условий и 
любых возмущений. Тяговый электропривод при этом целесообразно рассматри-
вать как динамическую систему со многими взаимосвязанными переменными, а 
уравнения переходных процессов удобно представить в относительных едини-
цах, т.е. привести их к наиболее общему виду, не связанному с масштабами и 
размерностями. При такой записи существенно сокращается число коэффициен-
тов уравнений, упрощается совместное рассмотрение элементов разной физиче-
ской природы, облегчается определение общих динамических свойств системы и 
сравнение вариантов [4]. 

 

К 
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Для рассматриваемых N – 
двигательных электроприво-
дов в общем случае справед-
лива эквивалентная электри-
ческая схема (рис. 1), и при-
веденная ниже сис- 
тема нелинейных дифферен-
циальных уравнений [5] при 
записи их в операторной 
форме и относительных еди-
ницах: 

ω Σ+ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ Φ + + ⋅* * * 12* * * * * * *( )Я Я ш в ян SI pT R i R I r E pT I
,     (1) 

μΣ⋅ + ⋅ + ⋅ + Φ =* 12* * * * * 2*Я SI R i r pT I pT E ,        (2) 

μΣ⋅ + ⋅ + + Φ = −* * * * * * . *Я в ш ш S д oI r I R pT I pT U ,       (3) 

μλΣ − − Φ = Φ'
* * * * *( )Я kI I pT i ,         (4) 

Σ = + +* * * *Я шI I i I , ≥*( 0)шI  ≥*( 0)i        (5) 

ω ω⋅Φ − =* * * * *( )Я С mI M pT ,         (6) 

где *ЯI , *i , *шI  - относительные значения (в долях номинального тока часового 
режима Iн) токов: якоря электродвигателя, приведенной цепи независимых обмоток 
возбуждения (приведенной цепи источника подпитки - для электропривода с двига-
телями последовательного возбуждения) и цепи, шунтирующей в двигателе сме-
шанного возбуждения последовательную обмотку в режиме рекуперации; 12*R , *вr , 

*шR  - относительные величины соответствующих сопротивлений (за базовое значе-
ние принято сопротивление Rн=1 Ом); ω* - относительное значение угловой скоро-
сти (в долях номинальной угловой скорости часового режима ωн ); Φ* - относи-
тельная величина магнитного потока (за базовое значение принят магнитный поток 

нФ , соответствующий номинальным ампервиткам возбуждения при холостом ходе 
электродвигателя; *янE - относительная величина противо-э. д. с. вращения якоря 
при номинальных значениях угловой скорости и магнитного потока (за базовое зна-
чение напряжения принята величина = ⋅н н нU I R ); λ ' = θ ⋅' SignIя; θ’ - приведенный 
коэффициент интенсивности реакции якоря; TЯ , Tμ , Tk , Ts – расчётные электромаг-
нитные постоянные времени якорной цепи, последовательной обмотки возбужде-
ния, контура вихревых токов и от потоков рассеяния; mT - расчётная электромеха-
ническая постоянная времени привода. 

 

Рис. 1. Эквивалентная электри-
ческая схема N – двигательного 
тягового электропривода 
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где p0 , - cw  - число пар полюсов и количество витков последовательной обмотки 
возбуждения на пару полюсов; *kR - относительная величина приведенного сопро-
тивления контура вихревых токов; J , нM  - приведенный к валу двигателя момент 
инерции движущихся масс привода и номинальный электромагнитный момент дви-
гателя. 

В уравнениях (1, 2) дополнительно приняты следующие обозначения: 
+ + =1* * 12* *вR r R R ; + =2* 12* *R R r ; = +'

* * *ш ш вR R r . 
Эквивалентная электрическая схема, приведенная на рис. 1, и уравнения динамики 

(1…6) справедливы для различных вариантов тяговых электроприводов. Так, при ис-
следовании переходных процессов в электроприводах с двигателями последователь-
ного возбуждения с подпиткой обмоток от низковольтного источника, а также в при-
водах с двигателями смешанного возбуждения без шунтирования последовательной 
обмотки встречно включенным диодом достаточно разорвать цепь диода V1 (принять 
равной нулю проводимость = =* *1 / 0ш шg R ). При исследовании переходных процес-
сов в тяговых двигателях последовательного возбуждения без подпитки обмоток воз-
буждения достаточно разорвать цепь диода V2 (приравнять нулю проводи-
мость =* *1 /g r ). 

С учетом сказанного, для дальнейшего анализа принята общая система уравне-
ний динамики (1…6). 

Линеаризуем их и запишем в приращениях: 
= + Δ* * *( )Я Я ЯI I о I , = + Δ* * *( )i i о i  , = + Δ* * *( )ш ш шI I о I , Φ = Φ + ΔΦ* * *( )о , 

где ωΦ2* * * * *( ), ( ), ( ), ( ), ( )шI о i о I о о о  - значения соответствующих переменных непосредст-
венно перед началом рассматриваемого переходного процесса (при t=- 0); 

ωΔ Δ Δ ΔΦ Δ2* * * * *, , , ,шI i I – приращения этих переменных от предначальных значений. 
Тогда, пренебрегая членами с произведением приращений, получим следующие 

приближенные линеаризованные выражения для произведений ω ⋅Φ* *  и ⋅ Φ* *Я
I : 

ω ω ω ω⋅Φ ≈ ⋅Φ + ⋅ ΔΦ + Φ ⋅ Δ* * * * * * * *( ) ( ) ( ) ( ) ( )о о о о о , 
⋅ Φ ≈ ⋅Φ + ⋅ ΔΦ + Φ ⋅ Δ* * * * * * * *( ) ( ) ( ) ( ) ( )Я Я Я ЯI I о о I о о о I , 

что соответствует разложению рассматриваемых нелинейных зависимостей в ряд Тей-
лора для функций двух переменных и учету только линейных членов разложения. 

Применим кусочно-линейную аппроксимирующего зависимости намагничивающего 
тока μ*i  от магнитного потока Φ* : μ μ= ⋅Φ −'

* * * *ji R i , или в приращениях: 

μ μ μ= + ⋅ ΔΦ'
* * * *( )i i о R , где μ μ= Φ −'

* * * *( ) ( ) ji о R о i . 
Зависимость Mc*(ω*), в первом приближении, также можно принять линейной, 

γ ω= + ⋅'
* * *c c cM M , или в приращениях 

γ ω= + ⋅ Δ + Δ* * * *( )c c c cM M о M , 

где γ
ω

Δ
=

Δ
*

*

c
c

M  – жёсткость механической характеристики нагрузки Mc*(ω*);  
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γ ω= +* *(0) * (0)с с сM M – предначальное значение момента сопротивления; Δ *cM – 
скачкообразное отклонение момента сопротивления от его предначального значе-
ния, рассматриваемое как одно из возмущающих воздействий при исследовании 
электромеханических переходных процессов. 

Помимо изменения момента сопротивления переходные процессы в общем слу-
чае могут также вызываться различными комбинациями следующих возмущающих 
воздействий: 

• изменением напряжения питания якорной цепи двигателей 
Δ = −1* 1* 1* ( )E E E о ; 

• изменением приведённой э д с источника питания цепи параллельных обмо-
ток возбуждения (приведённой э. д. с. источника подпитки для электропривода с 
двигателями последовательного возбуждения) Δ = −2* 2* 2* ( )E E E о ; 

• изменением сопротивления в якорной цепи двигателей Δ = −* * * ( )R R R о ; 
• изменением сопротивления в цепи параллельных обмоток возбуждения (цепи 

источника подпитки) Δ = −* * * ( )r r r о ; 
• изменением взаимного сопротивления якорной цепи и цепи парал-лельных 

обмоток возбуждения Δ = −12* 12* 12* ( )R R R о ; 
• изменение сопротивления контура, шунтирующего последовательную обмот-

ку возбуждения двигателя Δ = −* * * ( )ш ш шR R R о . 
Тогда уравнения (1…6), записанные в приращениях и преобразованные по Кар-

сону, примут следующий вид: 

μ ω
ΣΔ ⋅ ⋅ + + Δ ⋅ + Δ ⋅ + Δ ⋅ +

+ΔΦ + + ⋅Φ ⋅ Δ =
* * * 12* * * *

'
* * * * * 1*

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

Я Я ш В S

ЯН

I s s T R i s R I s r I s sT

sT K E о s F s
,     (7) 

μΣΔ ⋅ + Δ ⋅ + Δ ⋅ + ΔΦ + =* 12* * * * * 2*( ) ( ) ( ) ( ) ( )Я SI s R i s r I s sT s sT F s ,     (8) 

μΣΔ ⋅ + Δ ⋅ + Δ ⋅ + ΔΦ ⋅ =* * * * * * 3*( ) ( ) ( ) ( ) ( )Я В ш ш SI s r I s R I s sT s sT F s ,     (9) 

μλΣ−Δ + ⋅ Δ + ΔΦ ⋅ + =' '
* * * * 4*( ) ( ) ( ) ( ) ( )Я kI s I s s sT R F s ,      (10) 

ω γ−Δ ⋅Φ − ΔΦ ⋅ + Δ ⋅ + =* * * * * 5*( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Я Я m cI s о s I о s sT F s ,    (11) 
где ΣΔ = Δ + Δ + Δ* * * *( ) ( ) ( ) ( )Я шI s I s i s I s ,  ω= ⋅* * * ( )ЯНK E о .     (12) 

Возмущающие воздействия, стоящие в правых частях уравнений (7…11) можно 
представить в виде суммы предначального возмущения, определяемого состоянием 
системы при t = - 0, и возмущения, возникающего при t =+0. 

= + Δ' ' '
1* 10* 1*( ) ( ) ( )F s F s F s , = + Δ2* 20* 2*( ) ( ) ( )F s F s F s , 

= + Δ3* 30* 3*( ) ( ) ( )F s F s F s , = + Δ4* 40* 4*( ) ( ) ( )F s F s F s , 
= + Δ5* 50* 5*( ) ( ) ( )F s F s F s , 

где ω= − ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ Φ'
10* 1* * * * 12* * * * * *( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),Я ш В ЯНF s E о I о R о i о R о I о r E о о  
= − ⋅ − ⋅20* 2* * 12* * *( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ЯF s E о I о R о i о r о ,      (13) 
= − − ⋅ − ⋅30* . .* * * * *( ) ( ) ( ) ( )д o Я В ш шF s U I о r I о R о , 

μλΣ= − −'
40* * * *( ) ( ) ( ) ( )ЯF s I о I о i о , = ⋅Φ −50* * * *( ) ( ) ( ) ( )Я cF s I о о M о , 

Δ = Δ − ⋅ Δ − ⋅ Δ'
1* 1* * * * 12*( ) ( ) ( ) ,ЯF s E I о R i о R  

Δ = Δ − ⋅ Δ − ⋅ Δ2* 2* * 12* * *( ) ( ) ( )ЯF s E I о R i о r ,       (14) 
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Δ = − ⋅ Δ3* * *( ) ( )ш шF s I о R , Δ =4*( )F s o , Δ = −Δ5* *( ) cF s M . 
Предначальные возмущения (13) можно записать также в виде: 

μ
Σ Φ

= + +' * * *
10 ( ) ( ) ( ) ( )Я

Я S
dI dI dF s T о T о T о
dt dt dt

; 

μ
Σ Φ

= = +* *
20 30( ) ( ) ( ) ( )S

dI dF s F s T о T о
dt dt

;       (15) 

Φ
= *

40 ( ) ( )k
dF s T о
dt

; ω
= *

50 ( ) ( )m
dF s T о
dt

. 

Нетрудно видеть, что для случая, когда при t= - 0 система находится в равнове-
сии, составляющие (15) возмущений равны нулю. Поэтому при расчёте переходных 
процессов удобно использовать принцип наложения, согласно которому результи-
рующее движение при t > 0 можно представить в виде суммы движения, которое 
имело место в системе при отсутствии возмущений (14), и нового движения только 
от этих возмущений, в предположении, что они выводят систему из состояния рав-
новесия. 

Используя полученную систему линеаризованных уравнений (7...11) получим 
сигнальный граф рассматриваемых вариантов электроприводов. Предварительно 
исключим из этой системы уравнений ΣΔ * ( )I S , используя соотношение (12), а так-
же ωΔ * ( )s , для чего подставим из (11) 

ω
γ γ γ

Φ
Δ = + ⋅ Δ + ⋅ ΔΦ

+ + +
5* * *

* * *
( ) ( ) ( )( ) ( )Я

Я
m c m c m c

F s о I оI s s
sT sT sT

 

в уравнение (7) и обозначим: 

γ
⋅ Φ

= − ⋅
+

' * *
1* 1* 5*

( )( ) ( )ЯН

m c

E оF F s F s
sT

, 

= ⋅Φ2
2 * * ( )ЯНc E о ,  ⋅= ⋅3 * * *( ) ( )ян яc E Ф о I о .      (16) 
Затем разрешим уравнения (7…10) соответственно относительно Δ * ( ),яI s  Δ * ( )i s , 

Δ * ( )шI s , Δ * ( )Ф s . 
В результате получим: 

Δ = ⋅ + ⋅* 10 1* 12( ) ( )яI s g F S g Δ * ( )i s + ⋅13g Δ * ( )шI s + ⋅14g Δ * ( )Ф s , 
Δ = ⋅ + ⋅ Δ + ⋅ Δ + ⋅ Δ* 20 2* 21 * 23 * 24 *( ) ( ) ( ) ( ) ( )я шi s g F s g I s g I s g Ф s , 
Δ = ⋅ + ⋅ Δ + ⋅ Δ + ⋅ Δ* 30 3* 31 * 32 34( ) ( ) ( ) ( ) ( )ш яI s g F s g I s g i s g Ф s , 
Δ = ⋅ + ⋅ Δ + ⋅ Δ + ⋅ Δ* 40 4* 41 * 42 * 43 *( ) ( ) ( ) ( ) ( )я шФ s g F s g I s g i s g I s , 

где 

γ

=
+ + +

+

10
2

*

1

( )я s
m с

g
csT T R

sT

; 

γ

+
= −

+ + +
+

12*
12

2
*( )

s

я s
m s

sT Rg
csT T R

sT

; 

γ

+
= −

+ + +
+

*
13

2
*( )

s в

я s
m s

sT rg
csT T R

sT

;
μ γ

γ

+ +
+

=
+ + +

+

3
*

14
2

*( )

m с

я s
m s

csT K
sTg

csT T R
sT

; 
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=
+20

*

1
s

g
sT r

;

 +
= −

+
12*

21
*

s

s

sT Rg
sT r

; 

= −
+23

*

s

s

sTg
sT r

;   

  (17) 
 
 

μ= −
+24

*s

sT
g

sT r
; =

+30
*

1
s ш

g
sT R

; 

+
=

+
*

31
*

s в

s ш

sT rg
sT R

; =
+32

*

s

s ш

sTg
sT R

; 

μ= −
+34

*s ш

sT
g

sT R
; 

μ

=
+40 '

*

1

k

g
sT R

; 

μ

λ−
=

+

'

41 '
*

1
k

g
sT R

; 
μ

=
+42 '

*

1

k

g
sT R

; 
μ

=
+43 '

*

1
k

g
sT R

. 

Для получения общего решения перенумеруем узлы, формирующие переменные, 
через α, β, γ, δ, закрепив за индексами следующие возможные сочетания, получае-
мые круговой перестановкой: 
α = 1, β = 2, γ = 3, δ = 4; α = 2, β = 3, γ = 4, δ = 1; 
α = 3, β = 4, γ = 1, δ = 2; α = 4, β = 1, γ = 2, δ = 3. 

Обозначим при этом возмущающие воздействие и переменные, формируемые 
узлами, соответственно через Fi(s) и Yi(s), где i=α, β, γ, δ. Индекс указывает, на ка-
кой узел поступает возмущение и соответственно каким узлом формируется данная 
переменная. Проводимости ветвей графа также обозначим двойными индексами, 
указывающими узлы входа и выхода данной ветви. В результате получим обобщён-
ный сигнальный граф, приведённый на рис. 2. 

Для рассматриваемых переходных процессов: 
= Δ1 *ЯY I ; = Δ2 *Y i ; = Δ3 *шY I ; = ΔΦ4 *Y . 
Запишем выражение для величины, формируемой узлом α [6]: 

α

⋅ Δ ⋅
=

Δ

∑∑ ij i
i j

G ij F
Y ,         (18) 

где Gij – проводимость j-го прямого пути от i-го входного узла к выходному узлу α, 
равная произведению проводимостей всех ветвей, входящих в j-й прямой путь; Δ – 
детерминант графа; Δij – значение Δ  для той части графа, которая не касается j-го 
прямого пути от i-го узла к выходному узлу. 

Выражение для Δ  запишется в следующем виде: 

 

Рис. 2. Обобщённый сигнальный 
граф тягового электропривода 
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βγ γβ βδ δβ γδ δγ βγ γδ δβ βδΔ = − ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ −(1 g g g g g g g g g g

βα αβ γδ δγ αγ γβ αδ δβ αγ γδ δ β− − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅[ (1 )g g g g g g g g g g g

 
γα αγ βδ δβ αβ βγ αδ δγ αβ βδ δγ− − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅[ (1 )g g g g g g g g g g g

δα αδ βγ γβ αβ βδ αγ γδ αβ βγ γδ− − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅[ (1 )g g g g g g g g g g g
. 

Найдём теперь выражение для числителя формулы (18). 
 
 
Разделим числитель и знаменатель выражения для αY  (18) на αΔ 0  и обозначим: 

αβ γδ δγ αγ γβ αδ δβ αγ γδ δβ αδ δγ γβ αβ
α

− ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =
Δ

'

0

1 [ (1 ) ]g g g g g g g g g g g g g g ; 

αγ βδ δβ αβ βγ αδ δγ αβ βδ δγ αδ δβ βγ αγ
α

− ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =
Δ

'

0

1 [ (1 ) ]g g g g g g g g g g g g g g ; 

αδ βγ γβ αβ βδ αγ γδ αβ βγ γδ αγ γβ βδ αδ
α

′− ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ =
Δ 0

1 [ (1 ) ]g g g g g g g g g g g g g q . 

В результате выражение для αY  запишется в виде: 

α α β β αβ γ γ αγ δ δ αδ
α

βα αβ γα αγ δα αδ

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
=

− ⋅ − ⋅ − ⋅

' ' '
0 0 0 0

1
F g F g g F g g F g g

Y
g g g g g gq

. 

Последнему выражению соответствует преобразованный линейный сигнальный 
граф, представленный на рис. 3. 

Подставляя в полученное соотношение развернутые выражения для проводимо-
стей ветвей сигнального графа (17), после преобразования получаем: 

α
α

α = =
∑ ( )

( )( )
( ) ( )

i i
i

D s F
D sY s
D s D s

.        (19) 

Характеристический многочлен, стоящий в знаменателе этого выражения, имеет 
вид: 

= + + + +4 3 2
4 3 2 1 0( )D s a s a s a s a s a ,  

где =4 0* я s k ma g T T T T ; μ μ γ′= + + + +3 0* 0* * 1 0*[ ( ) ( )]m я k s я k c я s ka T T g T T T g R T с T g T T T ; 

μ μ μ μ

μ μ

β λ β λ

γ

′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + + + − +

′+ + + + +
2 * 0* * 1 * 0 **

0* 0* * 1 0* 2

[ ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( )] ;
m э k k k я s

c я k s я k s k

a T R g T T T R T T c R g K

T g T T T g R T с T g c T T
    (20) 

μ μ μ μ μ

μ

β γ β λ β α λ

α λ

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + + + + + − +

′+ −

'
1 * * * * 0* 1 * 0* **

'
0* 2 * 3

( ) [ ( ) ( ) ( )]

( );
m э k c э k k k я s к

s к

a T R R K R g T T T R T T c R g K

g T c R c
 

μ μβ γ β′ ′ ′ ′= + + +0 2 * 3 * * *( )k c э ka c R c R R K ; 
= +0* * *шg g g ; ρ ρ ρ ρ= − − = + − + −'

* * 1 12* 2 * 1* 1 12* 2 *(1 ) (1 )э в вR R R r R R r ; 

Рис. 3. Преобразованный обоб-
щённый сигнальный граф тяго-
вого электропривода 
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β ρ ρ λ= − − −' '
1 21к ; ρ =1 * 12*g R ; ρ =2 * *ш вg r ; 

= + − + − − − 2
1 * * 12* * * * * * 12*1 ( 2 ) [ 2 ( ) ]ш в вc g R R g R r g r R . 
Числитель выражения (19) в общем случае также представляет собой многочлен 

4-й степени относительно s: 
α α α α α α= + + + +4 3 2

4 3 2 1 0( )D s d s d s d s d s d , 
причем α ≠4 0d  только для α = 2; 3  и при условии, что не равны нулю *g  и *шg . 

В частности при α = 1  (для приращения тока якоря): 
= + + +1 11 1* 12 2* 13 3* 14 4*( ) ( ) ( ) ( ) ( )D s D s F D S F D S F D S F , 

где  
μ μ μγ ′ ′= + + + + +2

11 0* 0* * *( ) ( ){ [ ( ) ] }m c s k s kD s T s g T T s g T R T T s R ; 

μ μ μγ ′ ′= − + + + + + + −2
12 * 1 1 1 * 12* * 12* * * 3( ) ( )[ ( ) ]m c s k s kD s g T s K T T s s K T K R T R T K R R g c ; 

μ μ μγ ′ ′= − + + + + + + + −' 2 ' '
13 * 1 1 1 * * * * * * * 3( ) ( )[ ( ) ]ш m c s k s в к вD s g T s K T T s s K T K R T K r T K r R g c ;  (21) 

μ μγ β λ′ ′= − + + + + − +14 0* * * 3 0*( ) ( )[ ( ) ] ( 1)m c k s sD s T s s T T g K T K c g T s ; 
= − −1 * * 12*1 ( );ш вK g r R  ′ = − −1 * 12* *1 ( )вK g R r . 
Для электрических переходных процессов, разделив числитель и знаменатель 

выражения (19) на mT  и полагая → ∞mT  (практически μ>> , , ,m я k sT T T T T ), по-
лучаем: 

= + + +3 2
3 2 1 0( )D s b s b s b s b ,        (22) 

где =3 0* я s kb g T T T ; μ μ′= + + +2 0* 0* * 1( ) ( )я k s я kb T g T T T q R T с T ; 

μ μ μ μβ λ β λ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + + + −1 * 0* * 1 * 0 **( ) ( ) ( )э k k k я sb R g T T T R T c R q K T ; μ β′ ′= +0 * * *э kb R R K ; 

μ μ μ′ ′= + + + +2
11 0* 0* * *( ) [ ( ) ]s k s kD s g T T s g T R T T s R ; 

μ μ μ′ ′= − + + + + +2
12 * 1 1 1 * 12* * 12* * 3( ) [ ( ) ]s k s kD s g K T T s s K T K R T R T K R R ; 

μ μ μ′ ′= − + + + + +' 2 ' '
13 * 1 1 1 * * * * *( ) [ ( ) )]ш s k s в к вD s g K T T s s K T K R T r T K r R ; 

μβ λ′ ′= − + + −14 0* * *( ) ( ) )k sD s s T g K T K . 
Имея общее выражение (19) для изображения переменной, формируемой уз-

ломα , найдем исходный оригинал α ( )Y t , воспользовавшись теоремой разложения 
Хевисайда. Для упрощения записи будем в дальнейшем опускать индекс α у коэф-
фициентов d1α, d2α и т. д. В общем случае при отсутствии кратных корней характе-
ристического уравнения имеем [7]: 

α α
=

= ∞ + ∑
1

( ) ( ) k

n
s t

k
k

Y t Y A e ,        (23) 

где =( 1, 2... )ks k n - корни характеристического уравнения D(s)=0; 

α
α α∞ = = = 0

.
0

( )( )
( )уст

D s dY Y
D s b

; α

=
≠

=
−∏

0

( )

( )

k
k n

n k k i
i
i k

D sA
a s s s

. 
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В случае, когда характеристическое уравнение имеет пару комплексных сопря-
женных корней ε− = ±, 1n ns jv , решение (23) запишется в виде: 

ε
α α ψ

−

=

= ∞ + + +∑
2

1
( ) ( ) cos( )k

n
s t t

k
k

Y t Y A e Be vt ,  

где α α

ε
−

=

+
==

− +∏

2 2

2
2 2

0

1 ( ) ( )

( )

e n m n
n

n
i

i

R D s J D sB
va s v

; α

α

πψ
ε

−

=
= − − ∑

−

2

0

Im ( )
Re ( ) 2

n
n

in i

D s varctg arctg
D s s

 

α ε ε ε ε ε ε= − − + − + − + +2 2 2 2 2 2 2 2 2
4 3 2 1 0Re ( ) [( ) 2 ] ( 3 ) ( )nD s d v v d v d v d d ; 

α ε ε ε ε= − + − + +2 2 2 2
4 3 2 1Im ( ) 4 ( ) (3 ) 2nD s d v v d v v d v d v . 

Полученные соотношения дают возможность построить во временной области 
изменения всех координат, определяющих состояние исследуемой системы элек-
тропривода при любых возмущениях и ненулевых начальных условиях. 

При исследовании электрических переходных процессов в рассматриваемых 
электроприводах наибольший интерес представляет характер изменения во времени 
тока якоря. При этом основными и наиболее существенными возмущающими воз-
действиями являются коммутационные переключения в якорных цепях тяговых 
двигателей, т.е. можно принять Δ = Δ = Δ =2* 3* 4* 0F F F . 

Учитывая также возможность использования принципа наложения, можно рассмат-
ривать переходные процессы при нулевых предначальных условиях, полагая 

= = = =10* 20* 30* 40* 0F F F F . 
В этом случае выражения для коэффициентов (20) многочлена 1 ( )D s  принимают 

вид: 
′= Δ3 0* 1*я s kd g T T T F ; μ μ γ′ ′= + + + Δ2 0* * 0* 1*{ [ ( ) ] }m s k c s kd T g T R T T g T T F   (24) 

μ μ μγ′ ′ ′= + + + Δ1 * 0* * 1*{ [ ( ) ]}m c s kd T R g T R T T F ; μγ ′ ′= Δ0 * 1*cd R F . 
Полученные результаты используются во второй части статьи при анализе устойчи-

вости и качества переходных процессов рассматриваемых электроприводов.
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