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1. Математическое описание, структурные схемы и модели двигателя 

постоянного тока 

 

1.1. Исходные данные 

 

В системах мехатроники преимущественное применение нашли двига-

тели постоянного тока с независимым возбуждением или магнитоэлектриче-

ские. Управление этими двигателями, как правило, осуществляется по цепи 

якоря. Уравнения, которыми описываются электромагнитные и электромеха-

нические процессыв двигателе постоянного тока с независимым возбуждени-

ем имеют вид: 

 

  

   (1) 

 

 

 

В уравнениях (1) , ,Я Я Яu i e - напряжением, ток и противо ЭДС якоря; 

, , Я
Я Я Я

Я

L
L R T

R
 - индуктивность, сопротивление и электромагнитная посто-

янная времени якоря; , , ,m H mM M  - механическая угловая скорость, элек-

тромагнитный момент, момент нагрузки механический угол поворота вала; J 

– момент инерции ротора; коэффициенты ,Е Мk k  являются конструктивными 

постоянными. 

Параметры двигателя, входящие в уравнения (1) рассчитываются на 

основе паспортных данных, помещенных в справочных материалах. 
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Таблица 1 

 

В качестве примера в таблице 1 приведены параметры малоинерцион-

ных двигателей постоянного тока с электромагнитным возбуждением, разра-

ботаныдля робототехнических комплексов. 

В таблице 1 введены следующие обозначения: 

- номинальная мощность двигателя PH [кВт]; 

- номинальное напряжение питания якоря UЯ[В]; 

- номинальное напряжение возбуждения UВ[В]; 

- номинальный ток якоря IЯ[А]; 

- номинальная скорость вращения якоря nН[об/мин]; 

- сопротивление обмотки якоря RЯ[Ом]; 

- сопротивление обмотки возбуждения RВ[Ом]. 

 Номинальный момент двигателя в (Нм), номинальный ток возбужде-

ния в (А), конструктивные постоянные и индуктивность якоря рассчитыва-

ются из уравнений: 

 

 

  (2) 
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где 0,3 0,4xc  - эмпирический коэффициент. 

Передаточные функции скоростной части ДПТ по управляющему и 

возмущающему воздействиям могут быть представлены соответственно вы-

ражениями: 

 

   (3) 

 

 

   (4) 

 

В выражениях (3), (4) введены обозначения: 

 

     (5) 

  

Корни характеристического уравнения определяются выражением 

 

    (6) 

 

В зависимости от соотношения параметров
1 2, ,  и Я EK K T k  корни харак-

теристического уравнения могут быть либо вещественными либо комплекс-

но-сопряженными. При выполнении условия 
1 24 1Я ET K K k  корни характери-

стического уравнения являются вещественными, эквивалентная передаточная 

функция ДПТпо управляющему воздействию может быть представлена в ви-

де двух последовательно включенных апериодических звеньев первого по-

рядка с постоянными времени Т1, Т2 и коэффициентом передачи 1/ Еk . 

 

    (7) 
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где  

 

1.2. Пример 

 

В качестве примера рассмотрим двигатель мощностью 0,45 кВт (табл. 

1) параметры структурной схемы, рассчитанные по выражениям (2), пред-

ставлены в таблице 2. 

Таблица 2 

 

Модель двигателя (файл DC_Mod), построенная в соответствии в урав-

нением(1) представлена на рис. 1, а его динамические характеристики по 

управлению и по возмущению показаны на рис. 2, рис. 3. 

 

Рис. 1. Модель двигателя постоянного тока 

 

Для получения динамических характеристик здесь используется пакет 

расширения ControlSystem с его графическим интерфейсом, в котором эта-

лонным сигналом является 1B. 

Из характеристик (рис. 2, 3) видно, что по управлению и возмущению 

ДПТ с данными параметрами представляет собой апериодическое звено. 
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Причем по возмущению коэффициент передачи более чем в 2 раза больше, 

чем по управлению. 

 

 

Рис. 2. Динамическая характеристика ДПТ по управлению 

 

Рис. 3. Динамическая характеристика ДПТ по возмущению 
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Для придания скоростному контуру требуемых свойств используются 

регуляторы, структура и параметры которых зависит от параметров ДПТ и 

требований, предъявляемых к скоростному контуру. 

2. Синтез регуляторов в одноконтурной скоростной системе постоян-

ного тока 

 

Структурная схема системы с исполнительным двигателем постоянно-

го тока (ДПТ), управляемого по цепи якоря, представлена на рис. 4. Она 

включает сам двигатель, представленный последовательно включенными 

апериодическим звеном первого порядка и интегрирующим звеном, охвачен-

ными обратной связью через безинерционное звено (kE). 

 

Рис. 4. Структурная схема одноконтурной скоростной системы постоянного 

тока 

 

Двигатель постоянного тока управляется от силового регулятора, пред-

ставленного звеном Wcp(s). Силовой регулятор (в данном случае реверсив-

ныйширотно-импульсный преобразователь) управляется от регулятора с пе-

редаточной функцией Wp(s), на вход которого подается разность сигнала 

управления иобратной связи по скорости. 

Первоначально рассмотрим синтез регуляторов скоростной системы, в 

которой момент нагрузки является независимой от координат системы функ-

цией. В этом случае момент нагрузки является возмущением, которое систе-

мадолжна компенсировать. 
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Пример 1. Для случая, когда постоянные времени сильно разняться

2 1T T , целесообразно строить ПИ регулятор, который компенсировал бы 

большуюпостоянную времени объекта. 

 

   (8) 

 

Тогда передаточная функция разомкнутой системы будет равна: 

 

 

  (9) 

 

Оптимум по модулю в такой системе достигается при 2
12 ,E

ср р ос

T k
T

k k k
от-

куда находятся коэффициенты передачи пропорциональной и интегральной 

части регулятора. 

 

   (10) 

 

Модель одноконтурной скоростной системы (файл DC_Mod_Reg1) по-

казана рис. 5. Двигатель в модели представлен тремя звеньями (TransferFen, 

Transfer (Fcnl, кг).Момент нагрузки на двигатель моделируется двумя блока-

ми (Step, 1/kM.Силовой регулятор представлен безинерционным звеном (Кср) 

с насыщением,которое определяется конечной величиной напряжения пита-

ния силового регулятора. 
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Рис. 5. Модель одноконтурной скоростной системы постоянного тока 

   

При кср = 10, кос = 0,1 параметры регулятора, рассчитанные по уравне-

нию (10) будут равны кп = 8,3, ки = 3,86 , а переходные процессы в замкнутом 

скоростном контуре по току (моменту) и скорости при скачке входного сиг-

нала в момент времени t=0 и скачке возмущающего сигнала (момента на валу 

ДПТ) в моментвремени t=0,5с представлены характеристиками на рис. 6. 

 

    

Рис. 6. Переходные процессы в одноконтурной скоростной системе постоян-

ного тока при
2 1T T  
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В замкнутой системе процесс по возмущению апериодический, при 

этом постоянная времени компенсации возмущающего сигнала приблизи-

тельно равна постоянной Т2 двигателя. 

Для проверки правильности расчета параметров регулятора с реальным 

ШИП следует использовать модели силового регулятора. На рис. 7 показаны 

переходные процессы по скорости в замкнутой системе с симметричным и 

несимметричным ШИП, коэффициент усиления которых приняты равными 

kср =10 , т. е. такими же как в непрерывной модели рис. 6. 

 

Рис. 7. Переходные процессы в одноконтурной системе постоянного тока с 

ШИП 

 

Сравнение результатов моделирования непрерывной модели с безинер-

ционным силовым регулятором и модели с «реальным» ШИП свидетельству-

ет о достаточно хорошем совпадении этих результатов. Поэтому во многих 

практическихслучаях можно строить одноконтурную систему постоянного 

тока, считая ШИПбезинерционным динамическим звеном. 
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Рис. 8.  Переходные процессы в одноконтурной скоростной системе  

постоянного тока «в большом» 

 

При значительной величине входного сигнала в силовом преобразова-

теле происходит ограничение напряжения, связанное с конечной величиной 

питания (вданном случае UП=110В). Переходные процессы по управлению и 

возмущению(в «большом») для этого режима работы системы показаны на 

рис. 8. 

При анализе нелинейной системы важно убедиться в ее устойчивости. 

Поэтому вывод о том, что система остается устойчивой в «большом» можно 

считатьдостаточным при исследовании. При нарастании скорости на интер-

вале от 0 до1,0 св осциллограмме тока явно прослеживается влияние противо 

ЭДС. 

Пример2. В случае, когда эквивалентные постоянные времени разли-

чаютсянезначительно для придания звену второго порядка, описанного урав-

нением (3),заданных динамических качеств, необходимоиспользовать ПИД 

регулятор с передаточной функцией 
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   (11) 

 

 

Параметры регулятора, обеспечивающие оптимум по модулю в замк-

нутой скоростной системе, рассчитываются по уравнениям: 

 

 

   (12) 

 

 

Рассмотрим предыдущий пример с электромагнитной постоянной кор-

ной цепиТя = 0,43, тогда T1 = 0,56, T2 = 1,71. 

Приняв TD =0,01, 10,  0,1,ср осK K определим 17,Пk 38,42,Пk

  16,2.Dk  

На рис. 9 показаны динамические характеристики замкнутой скорост-

нойсистемы в «малом» (файл DC_Mod_Regla). Следует отметить, что нали-

чие дифференцирующего звена в регуляторе значительно сужает линейную 

область работы системы по входному сигналу. 

Динамические процессы в системе в «большом» представлены на рис. 

10. 

Здесь так же как и в предыдущем примере выход системы в насыщение 

неприводит в потере устойчивости. 
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Рис. 9. Переходные процессы в одноконтурной скоростной системе  

постоянного токапри Т2> Т1 

 

 
Рис. 10. Переходные процессы в одноконтурной скоростной системе посто-

янного тока«в большом» 
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3. Задание 

 

При проектировании системы постоянного тока необходимо последо-

вательнорешить следующие задачи: 

1. Выбрать тип двигателя постоянного тока, исходя из требований к 

системе,и определить параметры его структурной схемы. 

2. Выбрать тип силового регулятора (УВ, ШИП). 

3. Выбрать схему силового регулятора и его алгоритм управления. 

4. Определить динамические параметры силового регулятора по «глад-

койсоставляющей». 

5. Выбрать структуру замкнутой системы. 

6. Синтезировать регуляторы в выбранной структуре с определенными 

наэтапе 4 параметрами силового регулятора. 

7. Реализовать структурную модель системы и определить ее динами-

ческиехарактеристики. 

8. Сравнить полученные характеристики с заданными в техническом 

заданиии при необходимости вернуться к пункту 1, либо 2, либо 5. 

9. Учесть ограничения в системе и повторить пункты 7, 8. 

10. Построить цифровую модель регулятора по полученной непрерыв-

ной моделии повторить пункты 7, 8. 

11. Реализовать систему с функциональной моделью силового регуля-

тора.Определить динамические характеристики этой системы. 

12. Реализовать систему с виртуальной моделью силового регулятора 

идвигателя. Определить динамические характеристики этой системы и срав-

нитьих с характеристиками структурной модели. 

13. Исследовать нагрузочные, электромагнитные, энергетические, 

спектральныеи иные требуемые характеристики разработанной мехатронной 

системы. 
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