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Обсуждается методика синтеза системы стабилизации скорости вращения двигателя по-

стоянного тока с независимым возбуждением, где двигатель подключен в качестве нагрузки к 
широтно-импульсному преобразователю, состоящему из широтно-импульсного модулятора и 
импульсного усилителя мощности мостового типа. Рассматривается двухконтурная система 
подчиненного регулирования, где внутренний контур с широтно-импульсным преобразова-
телем является контуром стабилизации тока обмотки якоря, а внешний – контуром стабили-
зации скорости вращения двигателя. В качестве закона управления для каждого контура ис-
пользуется пропорционально-интегральный регулятор. Основная особенность и новизна 
предлагаемой методики синтеза состоят в применении метода разделения движения для ана-
лиза процессов в системе управления, что позволяет получить аналитические расчетные со-
отношения для выбора параметров регулятора в соответствии с заданными требованиями к 
показателям качества переходных процессов в системе. 

Ключевые слова: двигатель постоянного тока, стабилизация скорости вращения, ши-
ротно-импульсный преобразователь, ПИ-регулятор, метод разделения движений. 

Введение 

Двигатели постоянного тока являются ключевыми элементами мобильных ро-
ботов и автономных систем [1–3]. Существует множество различных задач в ро-
бототехнике и системах управления движением исполнительных органов рабочих 
машин, где необходимо стабилизировать скорость вращения двигателя при изме-
няющемся моменте нагрузки. Известно, что скорость вращения двигателя посто-
янного тока (ДПТ) можно регулировать путем изменения величины суммарного 
активного сопротивления якорной цепи, используя регулировочный реостат, по-
следовательно подключенный к двигателю. Однако такой подход к проблеме 
управления приводит к большим потерям энергии с выделением тепла на регули-
ровочном реостате. Поэтому в современном электроприводе используются системы 
управления с широтно-импульсным преобразователем (ШИП), который содержит 
широтно-импульсный модулятор (ШИМ) и импульсный усилитель мощности 
(ИУМ) [4–7], что позволяет уменьшить потери и упростить реализацию системы 
управления, на основе использования микроконтроллеров и IGBT-модулей.  

Несмотря на то, что регуляторы с ШИП для ДПТ широко используются в про-
мышленности, значительная часть публикаций в этой области связана с вопроса-
ми практической реализации регуляторов с ШИП, компьютерного моделирования 
и экспериментальных исследований [8–11]. В то же время существует множество 
работ, посвященных разработке и исследованию методик синтеза систем управ-
ления ДПТ, например, на основе теории систем со скользящими режимами [12], 
привлечения методов оптимизации [13], применения методов теории систем с 
нечеткой логикой [14], эмпирических процедур настройки регуляторов Циглера–
Николса [15], применения стандартных настроек на модульный оптимум или 
симметричный оптимум [16], применения метода большого коэффициента [17,  

                                                           
Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского Фонда Фундамен-
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18, 19], в основе которого лежит метод разделения движений [20, 21], и других 
инженерных методик настройки регуляторов. 

Тем не менее разработка аналитических методик расчета регуляторов с ШИП 

в канале управления для электроприводов, в том числе электроприводов постоян-

ного тока, остается актуальной темой исследования в настоящее время. 

В данной работе обсуждается двухконтурная структура системы подчиненного 

регулирования для ДПТ с независимым возбуждением, где в первом контуре 

обеспечивается управление током в цепи якоря. Во втором контуре управления 

обеспечивается поддержание желаемой скорости ДПТ. Примеры применения та-

ких структур при исследовании различных методик синтеза для систем управле-

ния электроприводами постоянного тока можно найти в работах [5, 8, 12, 16, 17]. 
Особенность данной работы состоит в применении метода разделения движе-

ния [22, 23] для анализа процессов в системе управления электроприводом посто-
янного тока с ШИП в канале управления, что позволяет получить аналитические 
расчетные соотношения для выбора параметров регулятора в соответствии с за-
данными требованиями к показателям качества переходных процессов в системе. 
Целью статьи является изложение основных этапов предлагаемой методики син-
теза на примере электропривода постоянного тока, которая также может быть 
использована для синтеза систем управления электроприводами другого типа. 

1. Постановка задачи 

Структурная схема обсуждаемой двухконтурной системы подчиненного регу-
лирования для ДПТ представлена на рис. 1. Схема подключения ДПТ к импульс-
ному усилителю мощности (ИУМ) мостового типа, который управляется в режи-
ме ШИМ, показана на рис. 2. 

 

  

Рис. 1 – Функциональная схема системы стабилизации ско- 
                                рости вращения ДПТ 

Fig. 1 – Block diagram of speed control system for DC motor 

В соответствии с функциональной схемой для систе-

мы подчиненного регулирования ДПТ на рис. 1 во внут-

реннем контуре осуществляется регулирование тока 

якоря ДПТ. Регулятор внутреннего контура должен 

обеспечивать выполнение условия 

                                 я яlim ( ) d

t
I t i


 ,                                  (1) 

где яI  – средняя величина тока в цепи якоря ДПТ за 

период дискретизации ШИМ, я
di  – желаемое значение 

тока в цепи якоря ДПТ. Регулятор внешнего контура 

должен обеспечивать выполнение условия 

 

Рис. 2 – Схема подклю-

чения ДПТ к мостовому 

импульсному усилителю 

            мощности 

Fig. 2 – Block diagram of 

DC motor connected with 

H-bridge pulse power am- 

               plifier 
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где  – угловая скорость вращения ротора ДПТ, d  – желаемое значение угловой 

скорости вращения ротора. 

2. Математическая модель электрической цепи ДПТ с ШИП 

В данной работе рассматривается упрощенная модель ДПТ без учета переход-

ных процессов для потокосцепления. В качестве нагрузки ИУМ (рис. 2) последо-

вательно подключены активное сопротивление яR  в цепи якоря, индуктивность 

яL  обмотки якоря и противоЭДС яe  в цепи якоря, где (1)
я я я я я яu L i R i e   , 

я 1e k  ,  – угловая скорость вращения ротора двигателя, яi  – мгновенное зна-

чение тока в цепи якоря, яu  – мгновенное значение напряжения цепи обмотки 

якоря, яu EU . Здесь E –  напряжение источника питания, U –  коммутационная 

функция широтно-импульсного преобразователя.  

Соответствующее уравнение электрической цепи ДПТ с ШИП можно предста-

вить в следующем виде:  

 я я я
я

я я я

di R e E
i U

dt L L L
    . (3) 

Управление ИУМ осуществляется в режиме ШИМ. Входным сигналом ШИМ 

является переменная ( 1,1)  , где модуль   есть коэффициент заполнения им-

пульса ШИМ.  

В работе рассматривается случай идеальных ключей, где замкнутому состоя-

нию ключа соответствует управляющий сигнал 1S  , а разомкнутому состоянию 

ключа соответствует управляющий сигнал 0S  .   

Правило формирования коммутационной функции U и соответствующие зна-

чения управляющих сигналов 1 2 3 4, , ,S S S S  на выходе ШИМ для ключей ИУМ, 

реализуемых на базе IGBT-модулей, задаются следующими условиями: 
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S S S S t t t t T t
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   4 при1, | ( ) | , ( ) 0,k k s k s kS t t T t t T t








       

  

  (4) 

где sT  –- период дискретизации ШИМ, | ( ) |kt  – величина коэффициента запол-

нения импульса при , , 0,1,2,...k k st t t kT k    

Замечание 1. Предполагается, что в широтно-импульсном модуляторе отсут-

ствует насыщение, т. е. 1 1    . 

Замечание 2. Период дискретизации sT широтно-импульсного модулятора яв-

ляется достаточно малой величиной, по сравнению с длительностью динамиче-

ских процессов, протекающих в двигателе постоянного тока. 
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Учитывая замечания 1 и 2, для анализа процессов в электрической цепи ДПТ с 

ШИП используется модель не для мгновенных значений тока яi в цепи якоря (3), а 

упрощенная  модель для средней величины яI  тока в цепи якоря: 

 я я я
я

я я я

dI R e E
I

dt L L L
     , (5) 

где усреднение рассматривается на периоде дискретизации ШИМ. 

3. Контур стабилизации тока в цепи якоря 

Регулятор тока должен обеспечивать выполнение условия (1). Сформируем ал-

горитм управления, уравнение которого имеет вид  

 2 (2) (1) (1)я я
я я я я я

я

di i
d k i

 
       

  

,  (6) 

где я я я я0, 0, 0, 0d k      . Соотношения для выбора параметров регулято-

ра я я я я, , ,d k   будут рассмотрены ниже в статье. 

Выполняя преобразование Лапласа для выражения (6) при нулевых начальных 

условиях, получим 

  я
я я я

я я я я

1
( ) ( ) ( ) ( )

( )

dk
s i s i s i s

s d s

 
    

    
. (7) 

Из выражения (7) следует, что алгоритм управления (6) представляет собой 

пропорционально-интегральный регулятор с дополнительным фильтром первого 

порядка. Следовательно, для его реализации не требуется выполнять операцию 

идеального дифференцирования. Заметим, что для практической реализации дан-

ного алгоритма управления от выражения (6) можно перейти к дифференциаль-

ным уравнениям в форме Коши.  

Учитывая замечание 2 о малости периода дискретизации ШИМ, выполним 

анализ свойств замкнутой системы на основе модели для средней величины яI  

тока в цепи якоря с алгоритмом управления (6), в котором мгновенное значение 

тока заменяется его средним значением, т. е. полагаем я яi I . Получаем уравне-

ния замкнутой системы для контура стабилизации тока следующего вида: 

 

я я я
я

я я я

2 (2) (1) (1)я я
я я я я я

я

,

.
d

dI R e E
I

dt L L L

i I
d k I

    

 
       

  

 (8) 

Обозначим, 1 2 я,       , тогда я 1 2    . В результате представим урав-

нения замкнутой системы (8) в виде 
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я я я
я 1

я я я

1
я 2

2 я я я
я я 2 я

я

,

,

.
d

dI R e E
I

dt L L L

d

dt

d i I dI
d k

dt dt

    


  

  
      

  

 (9) 

Заменяя (1)
яI в последнем уравнении системы (9) правой частью из первого 

уравнения данной системы, получаем стандартную форму сингулярно-

возмущенной системы дифференциальных уравнений: 

 

я я я
я 1

я я я

1
я 2

2 я я я я
я я 2 я 1 я я

я я я я

,

,

,
d

dI R e E
I

dt L L L

d

dt

d i I R eE
d k k I

dt L L L

    


  

  
         

  

  (10) 

где я  рассматривается как малый параметр. 

Предположим, что я 0  . Тогда наличие малого параметра приводит к воз-

никновению быстрых и медленных процессов в замкнутой системе [20, 21]. В со-

ответствии с методом разделения движений для анализа свойств системы (10) 

выделим уравнения подсистемы быстрых движений (ПБД) и уравнения подсисте-

мы медленных движений (ПМД).  

Из системы (10) следуют уравнения ПБД вида  

 

1
я 2

2 я я я я
я я 2 я 1 я я

я я я я

,

,
d

d

dt

d i I R eE
d k k I

dt L L L


  

  
         

  

   (11) 

где я я я, ,di I e  рассматриваются как замороженные величины на интервале време-

ни переходных процессов в системе (11). Уравнения ПБД (11) также можно пред-

ставить в виде 

 
2 (2) (1) я я я я
я я я я я я

я я я я

di I R eE
d k k I

L L L

 
          

  

.     (12) 

Из выражения (12) получаем характеристический полином ПБД вида 

 
2 2 я
я я я

я

k E
s d s

L
    . (13) 



116 Н.А. Степанов, В.Д. Юркевич 

С целью упрощения методики расчета параметров регулятора (6) принимаем 

я я /k L E , тогда характеристический полином ПБД (13) принимает вид  

 2 2
я я я 1s d s    . (14) 

В соответствии с (14) выбором параметра я  задается темп переходных про-

цессов в ПБД, а параметр яd  выбирается из требований на степень демпфирова-

ния быстрых процессов, например, принимаем я 2d  .  

С целью выделения уравнений ПМД рассмотрим равновесный режим ПБД 

(12). Полагая в (12) (2) (1)0, 0    , получим s   , где  

 я я я я я
я

я я я

d
s L i I R e

I
E L L

 
    

  

.     (15) 

В равновесном режиме ПБД (11) из уравнений замкнутой системы (10) следу-

ют уравнения вырожденных движений: 

 

я я я
я 1

я я я

2

я я я я
я 2 я 1 я я

я я я я

,

0 ,

0 ,

s

s

d
s s

dI R e E
I

dt L L L

i I R eE
d k k I

L L L

    

 

 
        

  

  (16) 

где, согласно (15), 1
s s   . Исключая переменные 1

s  и 2
s из уравнений (16), по-

лучаем уравнение ПМД для контура стабилизации тока обмотки якоря ДПТ  

 я я я

я

,
ddI i I

dt





   (17) 

где выбором параметра я  регулятора (6) задается желаемое время яt  для пе-

реходных процессов по току в обмотке якоря, где я я / 3t  . Выбором пара-

метра я  обеспечивается разделение темпов быстрых и медленных процессов в 

контуре стабилизации тока в цепи якоря. Например, я  выбирается из условия 

я я я/    , где я 10   – степень разделения движений.  

4. Контур стабилизации угловой скорости вращения ротора ДПТ 

С целью анализа процессов в контуре стабилизации скорости вращения ДПТ, 

учитывая замечания 1 и 2, для описания процессов в электрической цепи ДПТ с 

ШИП используется модель не для мгновенных значений тока в цепи якоря (3), а 

упрощенная модель (5) для средней величины яI  тока обмотки якоря ДПТ. До-

полняя уравнение (5) уравнением для скорости вращения ротора, получаем мате-

матическую модель ДПТ с ШИП следующего вида: 

я я я
я

я я я

dI R e E
I

dt L L L
     , 
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C2
я ,L Mk Td
I

dt J J J


    

где J – суммарный момент инерции электропривода, приведенный к валу двигате-

ля; CM  – внешний момент сопротивления нагрузки, приведенный к валу двига-

теля; L LT k   – внутренний момент нагрузки, приведенный к валу двигателя. 

Таким образом, математическая модель ДПТ с ШИП с учетом уравнений для 

средней величины тока в цепи якоря и регулятора ток принимает вид 

 

я я я
я

я я я

2 (2) (1) (1)я я
я я я я я

я

C2
я

,

,

.

d

L

dI R e E
I

dt L L L

i I
d k I

Mk Td
I

dt J J J

    

 
       

  


  

 (18) 

В предыдущем разделе было показано, что в силу малости параметра я , по-

сле затухания устойчивых быстрых процессов в контуре стабилизации тока, свой-

ства процессов для тока приближенно описываются уравнением ПМД (17). Тогда, 

выполняя замену первых двух уравнений в системе (18) на уравнение ПМД (17), 

получим уравнения модели для скорости вращения ротора двигателя, соответ-

ствующие равновесному режиму ПБД (12) в контуре стабилизации тока, вида  

 

я
я я я

C2
я

,

.

d

L

dI
i I

dt

Mk Td
I

dt J J J

  


  

 (19) 

Следуя методологии разделения движений, будем полагать, что постоянная 

я , которая является параметром регулятора тока (12), выбрана достаточно малой 

величины по отношению к времени переходных процессов для скорости враще-

ния ДПТ. Тогда рассмотрим равновесный режим для ПМД (17) контура стабили-

зации тока обмотки якоря, где я я
di I . В результате из уравнений (19) получаем 

вырожденную систему первого порядка 

 C2
я
d L Mk Td
i

dt J J J


   , (20) 

где я
di  рассматривается как управляющий сигнал. Уравнение (20) будем исполь-

зовать как модель для анализа процессов и расчета параметров регулятора в кон-

туре стабилизации скорости вращения ротора. 

Регулятор скорости вращения ротора ДПТ должен обеспечивать выполнение 

условия (2). Рассмотрим уравнение алгоритма управления регулятора скорости в 

виде следующего дифференциального уравнения: 

 я
d ddi d

k
dt dt

 


   
   

  

. (21) 
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Выполним преобразование Лапласа для выражения (21) при нулевых началь-

ных условиях. В результате получим  

  я
1

( ) ( ) ( ) ( )d dk
i s s s s

s



 

 
    
  

. (22) 

Из выражения (22) следует, что алгоритм управления (21) является пропорци-

онально-интегральным регулятором, особенность которого состоит в том, что 

коэффициенты при пропорциональной и интегральной составляющих взаимосвя-

заны через параметры   и k .  

Анализ свойств процессов в контуре стабилизации скорости вращения ротора 

двигателя выполним методом разделения движений на основе рассмотрения 

уравнений замкнутой системы (20),(21), т. е. 

 

C2
я

я

,

.

d L

d d

Mk Td
i

dt J J J

di d
k

dt dt
 




  

   
   

  

 (23) 

Заменяя (1)  в последнем уравнении системы (23) правой частью из первого 

уравнения данной системы, получаем сингулярно-возмущенную систему диффе-

ренциальных уравнений 

  

C2
я

Cя 2
я

,

,

d L

d d
d L

Mk Td
i

dt J J J

Mdi k T
k i k

dt J J J
  




  

  
      

  

   (24) 

где   рассматривается как малый параметр. Полагая, что 0  , выделим из 

уравнений системы (24) соответствующие уравнения ПБД и ПМД для контура 

стабилизации скорости вращения ДПТ. Из системы (24) следует уравнение ПБД  

 Cя 2
я ,

d d
d L Mdi k T

k i k
dt J J J

  


  
      

  

 (25) 

где  рассматривается как замороженная переменная на интервале времени пере-

ходных процессов в (25). Характеристический полином ПБД (25) имеет вид 

 2ks k
J

   . (26) 

Выбираем 2/k J k  , тогда полином (26) принимает вид 1s  , где выбо-

ром параметра   задается темп переходных процессов в ПБД контура стабили-

зации скорости вращения ДПТ.  

С целью выделения уравнений ПМД контура стабилизации скорости вращения 

ДПТ полагаем равновесный режим ПБД (25). Тогда из (24) получаем вырожден-

ную систему  
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Mk T
k i k
J J J

 



  

  
     

  

   (27) 

где  я

s
di соответствует равновесному режиму ПБД (25). Исключая переменную 

 я

s
di из системы (27), получим уравнение ПМД контура стабилизации скорости 

вращения ДПТ 

 
dd

dt 

  



, (28) 

где параметр   в регуляторе (21) выбирается исходя из желаемого времени t  

для переходных процессов по скорости в замкнутой системе, например, используя 

соотношение / 3t   . Выбором параметра   обеспечивается желаемая сте-

пень разделения темпов быстрых и медленных процессов в контуре стабилизации 

скорости вращения ДПТ, например, используя соотношение /      , где  

  – степень разделения движений. 

5. Моделирование замкнутой системы 

На рис. 3–8 приведены результаты моделирования процессов в системе стаби-

лизации скорости вращения ротора ДПТ при изменении момента нагрузки CM . 

При моделировании использованы параметры тягового двигателя постоянного 

тока типа НБ-511, который применяется в качестве привода колесной пары элек-

тровозов [24]. Моделирование выполнено при следующих параметрах ДПТ:  

2
я я 1 2150кг м , 0,0015 Гн, 0,16 Ом, 0,002, 5, 27,56,      LJ L R k k k  

где в ШИП задан период дискретизации ШИМ 0,0001 csT  , а напряжение по-

стоянного источника питания 1500BE  .  

 

 
 

Рис. 3 – Переходный процесс по скорости  
             вращения ротора ДПТ 

Fig. 3 – Transient process of rotational speed  

                      for DC motor 

Рис. 4 – Переходный процесс по току  
                  в цепи якоря ДПТ 

Fig. 4 – Transient process of armature  

                 current for DC motor 
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Рис. 5 – Входной сигнал регулятора тока  
                            якоря 

Fig. 5 – Input signal of armature current con- 

                            troller 

Рис. 6 – Входной сигнал широтно-импульс- 
                       ного модулятора 

Fig. 6 – Input signal of pulse-width modulator 

 

 

  

Рис. 7 – Коммутационный сигнал широтно- 
                импульсного модулятора 

Fig. 7 – Switching signal of pulse-width modu- 
                                 lator 

Рис. 8 – Внешний момент сопротивления 
                             нагрузки 

Fig. 8 – External load torque  

Так как данный двигатель имеет значительные массогабаритные характери-

стики, желаемое время для переходных процессов по скорости выбрано 3 ct  . 

Соответственно постоянная времени   в регуляторе скорости (21), которая 

определяет желаемую динамику по скорости в силу уравнения (28), задана 

1c  . С целью разделения темпов быстрых и медленных процессов в контуре 

стабилизации скорости полагаем 0,1c  , т. е.     . Согласно пред-

ставленной выше методике расчета выбираем коэффициент усиления 

2/ 5,44k J k   . Для разделения темпов процессов между контуром стабилиза-

ции скорости и контуром стабилизации тока полагаем я 0,01 c  , т. е. я    . 

Соответственно, для разделения темпов быстрых и медленных процессов непо-

средственно в контуре стабилизации тока полагаем я 0,0015 c  , т. е. я я   . 

Принимаем 6
я я / 10k L E    и я 2d  . 

Из результатов моделирования следует, что показатели качества переходных 

процессов в замкнутой системе для скорости ДПТ удовлетворяют свойствам ре-

шений ПМД (28), а также осуществляется эффективное подавление влияния из-

менений момента нагрузки CM . 

При использовании данной методики для расчета приводов высокодинамич-

ных робототехнических комплексов необходимо уменьшать величину постоянной 
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времени   в регуляторе скорости (21) и задавать ее значение в соответствии с 

желаемым быстродействием привода. Уменьшение величины постоянной   

неизбежно будет приводить к росту пускового тока двигателя. 

Заключение 

Представленная в работе методика синтеза системы подчиненного регулиро-

вания скоростью электропривода постоянного тока с ШИМ в канале управления 

основана на применении метода разделения движений и позволяет получить ана-

литические соотношения для расчета параметров регуляторов в соответствии с 

заданными требованиями к показателям качества переходных процессов в элек-

троприводе. Данная методика может быть распространена на случай синтеза си-

стем управления для электроприводов переменного тока. 
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DESIGN OF PWM SPEED CONTROL OF THE DC MOTOR BY THE 

METHOD OF TIME-SCALE SEPARATION 

Stepanov N.A., Yurkevich V.D. 

Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
The problem of regulation of a DC motor connected with the H-bridge pulse power amplifier 

is discussed. The proposed control system consists of two feedback loops. In the first one, the 

armature current control for a DC motor is provided by means of pulse-width modulated control 

of the H-bridge pulse power amplifier. In the second one, DC motor speed control is maintained. 

Proportional-integral (PI) controllers are designed for armature current and motor speed control 

based on a singular perturbation technique so that multi-time-scale motions are artificially in-

duced in the closed-loop system. The multi-time-scale motion analysis allows getting analytical 

expressions for the selection of controller parameters. Simulation results are presented. 

Keywords – DC motor speed control, H-bridge pulse power amplifier, pulse-width modula-

tion, PI controller, multi-time-scale motions. 
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