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Двигатели постоянного тока часто используются во многих системах судового электро-

привода. Благодаря прогрессу промышленной электроники и технологий стало возможным 

разработать более эффективные схемы управления судовыми электродвигателями. В обыч-

ных методах управления скоростью в системе происходят потери мощности, которые можно 

минимизировать с помощью стратегии использования силовой электроники. Рассматривает-

ся тиристорное управление двигателями постоянного тока судового электропривода. Описа-

ны системы управления двигателем постоянного тока, представлены имитационные модели 

в программе MATLAB Simulink. Перечислены тиристорные методы управления скоростью 

двигателя постоянного тока: однофазный полууправляемый преобразователь (для двигате-

лей мощностью до 15 кВт); однофазный привод с управляемым преобразователем (позволя-

ет работать в двух квадрантах); трехфазный полууправляемый преобразователь; трехфазный 

управляемый преобразователь; однофазный реверсивный преобразователь, реализованный 

соединением двух однофазных преобразователей (позволяет обеспечить работу во всех ре-

жимах); трехфазный реверсивный преобразователь, реализованный аналогично однофазно-

му. Проиллюстрирована механическая характеристика двигателя постоянного тока при из-

менении напряжения, подводимого к обмотке якоря. Отмечено, что управление напряжени-

ем якоря благоприятнее для скоростей ниже номинальной скорости, управление потоком 

предпочтительнее для скоростей выше номинальной. Сделан вывод о том, что управление 

скоростью с применением устройств силовой электроники обеспечивает большую экономию 

энергии, в отличие от традиционных методов управления скоростью, т. к. при традиционных 

методах происходят значительные потери энергии. 

Ключевые слова: тиристоры, двигатель постоянного тока, регулирование скорости, мо-
дель тиристорного преобразователя, характеристики. 
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Введение 
К настоящему моменту достигнуты значительные улучшения в технологии производства 

и изготовления полупроводников, создано большое многообразие различных типов силовых 

полупроводниковых приборов. 

Рост силовой электроники стал возможен благодаря развитию микроэлектроники, появи-

лась возможность управления мощными полупроводниковыми устройствами. Коммутационные 

устройства работают с использованием современных алгоритмов управления.  
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Целью цепей силовой электроники является изменение электрической энергии от одной 

формы к другой от источника к нагрузке с высочайшей эффективностью, высокой доступно-

стью и высокой надежностью при минимальных затратах, наименьших размерах и весе [1].  

Основной целью настоящей работы является изучение различных тиристорных схем 

управления двигателем постоянного тока, в частности применяемых в судовых электроприво-

дах, например гребных электрических установках.  Скорость вращения вала двигателя контро-

лируется с использованием различных типов выпрямителей. При этом источники питания яв-

ляются идеальными, но возможны некоторые отклонения в выходном сигнале для практической 

реализации системы на судах. Это может произойти из-за поведения оборудования на вхо-

де/выходе других физических и электрических изменений параметров. 

 

Материалы исследования 
Для анализа характеристик требуется построение модели двигателя постоянного тока  

с независимым возбуждением. Из-за взаимодействия магнитного поля статора с током в про-

водниках якоря создается крутящий момент.  

Добавление внешнего резистора к приводу постоянного тока для управления скоростью 

вращения вала двигателя на судах нецелесообразно, т. к. большая часть энергии теряется в виде 

тепла из-за внешнего резистора. Управление напряжением якоря предпочтительнее для скоро-

стей ниже номинальной, а управление потоком – для скоростей, превышающих номинальную 

скорость, но в то же время максимальная мощность двигателя снижается, поскольку для данно-

го максимального тока якоря поток меньше, чем номинальное значение, и, следовательно, мак-

симальный крутящий момент меньше максимального номинального крутящего момента [2]. 

Рис. 1 иллюстрирует механическую характеристику с использованием метода управления 

напряжением якоря. 

 

 
 

Рис. 1. Механическая характеристика двигателя постоянного тока  

при изменении напряжения, подводимого к обмотке якоря 

 

Ниже представлены тиристорные методы управления скоростью двигателя постоянного 

тока [3]: 

1. Однофазный полууправляемый преобразователь. Этот преобразователь используется 

для двигателей мощностью до 15 кВт; 

2. Однофазный привод с управляемым преобразователем. Преобразователь позволяет ра-

ботать в двух квадрантах; 

3. Трехфазный полууправляемый преобразователь; 

4. Трехфазный управляемый преобразователь; 

5. Однофазный реверсивный преобразователь, реализованный соединением двух одно-

фазных преобразователей, что позволяет обеспечить работу во всех режимах; 

6. Трехфазный реверсивный преобразователь, реализованный аналогично однофазному. 

 

Результаты моделирования 
Тиристорная схема управления двигателем постоянного тока смоделирована в программе 

MATLAB Simulink. 



Судовые электроэнергетические комплексы и системы  

 

 113

Формы выходного напряжения источника приведены на рис. 2. 

 

 
 

а  

 

 
б 

 

Рис. 2. Форма выходного напряжения источника питания:  

а – для однофазных моделей; б – для трехфазных моделей 

 

1. Результаты моделирования полууправляемого однофазного преобразователя.  

Имитационная модель представлена на рис. 3, данные моделирования полууправляемого 

однофазного преобразователя приведены в табл. 1. 

 
 

 
Рис. 3. Модель полууправляемого однофазного преобразователя 
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Таблица 1  

Данные моделирования полууправляемого однофазного преобразователя 

Угол открытия (Т1) Угол открытия (Т2) Нагрузка Скорость, рад/с 
0 180 Без нагрузки 189 

30 210 Без нагрузки 176 

60 240 Без нагрузки 153 

0 180 С нагрузкой 120 

30 210 С нагрузкой 111 

60 240 С нагрузкой 95 

 

На рис. 4 приведена форма выходного сигнала полууправляемого однофазного  

преобразователя. 

 
 

 

Рис. 4. Форма выходного напряжения полууправляемого однофазного преобразователя 

 

2. Результаты моделирования управляемого однофазного преобразователя. 

Имитационная модель представлена на рис. 5, данные моделирования управляемого од-

нофазного преобразователя приведены в табл. 2. 

 

 

 

Рис. 5. Модель управляемого однофазного преобразователя 

 

U, B 

t, c 
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Таблица 2  

 Данные моделирования управляемого однофазного преобразователя 

Угол открытия (Т1) Угол открытия (Т2) Нагрузка Скорость, рад/с 
0 180 Без нагрузки 185 

30 210 Без нагрузки 180 

60 240 Без нагрузки 140 

0 180 С нагрузкой 125 

30 210 С нагрузкой 100 

60 240 С нагрузкой 75 

 
На рис. 6 приведена форма выходного сигнала управляемого однофазного преобразователя. 

 

 

 

Рис. 6. Форма выходного напряжения преобразователя 

 

3. Результаты моделирования трехфазного полууправляемого преобразователя.  

Имитационная модель представлена на рис. 7, данные моделирования полууправляемого 

трехфазного преобразователя приведены в табл. 3. 

 

 

 
Рис. 7. Модель полууправляемого трехфазного преобразователя 

 

U, B 

t, c 
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Таблица 3  

 Данные моделирования полууправляемого трехфазного преобразователя 

Угол  
открытия (Т1) 

Угол  
открытия (Т2) 

Угол  
открытия (Т3) 

Нагрузка Скорость, рад/с 

0 120 240 Без нагрузки 345 

30 150 270 Без нагрузки 342 

60 180 300 Без нагрузки 318 

0 120 240 С нагрузкой 255 

30 150 270 С нагрузкой 225 

60 180 300 С нагрузкой 180 

 

4. Результаты моделирования трехфазного управляемого преобразователя. 

Имитационная модель представлена на рис. 8, данные моделирования управляемого трех-

фазного преобразователя приведены в табл. 4. 

 
 

 

Рис. 8. Модель управляемого трехфазного преобразователя 

 

Таблица 4 

 Данные моделирования управляемого трехфазного преобразователя 

Угол  
открытия (Т1) 

Угол  
открытия (Т2) 

Угол  
открытия (Т3) 

Угол  
открытия (Т4) 

Угол  
открытия (Т5) 

Угол  
открытия (Т6) 

Нагрузка 
Скорость, 

рад/с 
0 60 120 180 240 300 Без нагрузки 275 

30 90 150 210 270 330 Без нагрузки 260 

60 120 180 240 300 360 Без нагрузки 250 

0 60 120 180 240 300 С нагрузкой 148 

30 90 150 210 270 330 С нагрузкой 95 

60 120 180 240 300 360 С нагрузкой 85 

 

В схемах можно использовать только половину тиристоров. Получающаяся при этом 

несимметричная (полууправляемая) мостовая схема имеет более простую систему управления  

и меньшую стоимость. 

Так же, как в симметричной схеме, при работе полууправляемого выпрямителя на актив-

ную нагрузку наступает режим прерывистого тока.  

В полууправляемой схеме, по сравнению с полностью управляемой, кратность пульсаций 

выходного напряжения снизилась в три раза и не требует применения более мощных и громозд-

ких фильтрующих элементов. Поэтому наиболее целесообразно использовать полууправляемую 
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схему для регулирования выходных параметров двигателя постоянного тока в небольших пре-

делах. Регулировочная характеристика выпрямителя с неполным числом тиристоров не зависит 

от характера нагрузки. 

Преимуществом полууправляемой мостовой схемы является меньшая реактивная мощ-

ность, потребляемая из сети. 

5. Результаты моделирования однофазного управляемого реверсивного преобразователя. 

Имитационная модель представлена на рис. 9. 

 

 
 

Рис. 9. Модель управляемого однофазного реверсивного преобразователя 

 

6. Результаты моделирования трехфазного управляемого реверсивного преобразователя. 

Имитационная модель представлена на рис. 10. 

 

 
 

Рис. 10. Модель управляемого трехфазного реверсивного преобразователя 

 

На практике для изменения полярности выходного напряжения выпрямителя широкое при-

менение получили реверсивные выпрямители, состоящие из двух нереверсивных выпрямителей. 

Если в качестве нагрузки выпрямителя использовать двигатель постоянного тока, то мож-

но получить четырехквадрантный привод. Это значит, что в I и II квадрантах машина работает  

в двигательном и тормозном режимах при положительных значениях момента нагрузки;  
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в III и IV – то же, но при отрицательных значениях момента (например, при подъеме груза при-

вод судовой лебедки нагружен положительным моментом, при спуске – отрицательным) [4]. 

Если внимательно рассмотреть схему реверсивного электропривода, мы увидим, что 

включение одной группы тиристоров (назовем ее анодной, т. к. аноды тиристоров имеют общую 

точку) вращает двигатель в одну сторону, включение катодной группы – в противоположную. 

Существуют различные способы управления обеими группами тиристоров – раздельный и со-

гласованный. Последний может быть линейным и нелинейным.  

 

Заключение 
Проведено изучение выходных характеристик двигателя постоянного тока с использова-

нием тиристорного управления. Управление скоростью с использованием устройств силовой 

электроники дает большую экономию энергии, чем традиционные способы управления скоро-

стью, поскольку в традиционных способах происходят большие потери энергии. 

Модель управления на основе тиристоров успешно реализована в среде MATLAB 

Simulink, которая оказывает базовую помощь в проектировании.  

Модели и описание их характеристик позволят подбирать наиболее оптимальные системы 

для конкретных случаев, в частности для использования в судовых электроприводах. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THYRISTOR SCHEMES  
OF MARINE DC MOTOR CONTROL  

S. V. Golovko, A. V. Dyachenko, N. G. Romanenko 

 Astrakhan State Technical University, 

 Astrakhan, Russian Federation 

Abstract. The article considers the problem of the DC motors control that are often used in 

many electric drive systems. Due to the progress of industrial electronics and technology it has be-

come possible to develop more efficient motor control circuits. The conventional speed control 
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methods commit power losses in the system, which can be minimized by using the power electron-

ics strategy. There is considered the thyristor control of DC motors of the ship electric drive. The 

DC motor control systems are described and simulation models in the MATLAB Simulink program 

are presented. The thyristor methods for controlling a DC motor speed are listed: single-phase 

semi-controlled converter (for motors with power up to 15 kW); single-phase drive with a con-

trolled converter (available to operate in two quadrants); three-phase semi-controlled converter; 

three-phase controlled converter; single-phase reverse converter realized by connecting two single-

phase converters (ensuring multi-mode operation); three-phase reverse converter realized as a sin-

gle-phase converter. The mechanical characteristic of a DC motor was illustrated when the voltage 

supplied to the armature winding changed. It has been stated that control of the armature voltage is 

more favorable for speeds below the rated speed; flow control is preferable for speeds above the 

nominal speed. It has been inferred that speed control by means of power electronics devices pro-

vides large energy savings, in contrast to the traditional speed control methods, since the traditional 

methods experience significant energy losses. 

Key words: thyristors, DC motor, speed control, thyristor converter model, characteristics. 
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