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Аннотация: Представлена математическая модель системы автоматиче-

ского управления электродвигателем постоянного тока независимого возбуж-

дения в программе SimInTech. Модель включает систему дифференциальных 

уравнений рабочего процесса электродвигателя и блок пропорционально-

интегрально-дифференциального регулятора, вырабатывающего управляющий 

сигнал. Модель может быть использована для исследования режимов работы 

электродвигателя постоянного тока независимого возбуждения без регулятора 

и с регулятором угловой скорости. 
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Summary: A mathematical model of an automatic control system for a DC 

electric motor of independent excitation in the SimInTech program is presented. The 

model includes a system of differential equations for the operating process of an elec-

tric motor and a proportional-integral-differential regulator unit that generates a con-

trol signal. The model can be used to study the operating modes of a DC electric mo-

tor of independent excitation without a regulator and with an angular velocity regula-

tor. 

Ключевые слова: электродвигатель постоянного тока независимого воз-

буждения, угловая скорость, момент, ток якоря, управление, регулятор, матема-

тическая модель. 

Keywords: electric motor of direct current of independent excitation, angular 
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Электродвигатели постоянного тока независимого возбуждения исполь-

зуются для привода различных устройств и являются самыми массовыми элек-

трическими машинами постоянного тока [1]. Поэтому разработка адекватных 

математических моделей систем автоматического управления такими электро-

приводами является актуальной задачей. Для построения математической мо-

дели системы автоматического регулирования угловой скорости ротора элек-

тродвигателя постоянного тока независимого возбуждения в программе 

SimInTech запишем физические законы, определяющие рабочий процесс такого 

электродвигателя. 

Второй закон Кирхгофа для силовой цепи якоря имеет вид [1, 2] 

 L RU E U U   , (1) 

где  U  – напряжение источника питания цепи якоря, В; E – электродвижущая 

сила (ЭДС) обмотки якоря, В; LU  – падение напряжения на индуктивности об-

мотки якоря, В; RU  – падение напряжения на активном сопротивлении цепи 

якоря, В. 

 E CF ; L

dI
U L

dt
 ;  R Я XU RI R R I   , (2) 

где  C – конструктивный коэффициент; F – магнитный поток, Вб;   – угловая 

скорость вращения вала (ротора) двигателя, с–1; L – индуктивность обмотки 

якоря, Гн; I – ток в цепи якоря, А; t – время, с; R – активное сопротивление це-

пи якоря, Ом; ЯR  – внутренне сопротивление цепи якоря, Ом; XR  – внешнее 

сопротивление цепи якоря, Ом. 
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С учетом зависимостей (2) уравнение (1) примет вид 

  Я X

dI
U CF L R R I

dt
    . (3) 

Магнитный поток F является функцией тока обмотки возбуждения ВI  [1].  

Ток в цепи якоря I и магнитный поток F создают электромагнитный мо-

мент двигателя M CFI , который приводит во вращение ротор (якорь) двига-

теля и устройства, соединенные с ним. Второй закон Ньютона применительно к 

ротору электродвигателя имеет вид [1, 2] 

 
С

d
M M J

dt


  , (4) 

где 
СM  – момент сопротивления, Н·м; J  – момент инерции ротора электро-

двигателя и соединенных с ним вращающихся и поступательно движущихся 

масс, кг·м2. 

Управление электродвигателем заключается в создании воздействий на 

него, обеспечивающих требуемое значение угловой скорости вращения ротора 

  [2, 3]. Согласно уравнениям (3) и (4) возможны следующие воздействия на 

электродвигатель постоянного тока независимого возбуждения, обеспечиваю-

щие изменение угловой скорости вращения якоря (ротора)  . 

1. Изменение напряжения питания обмотки возбуждения 
ВU , вызываю-

щее изменение магнитного потока F. 

2. Изменение тока обмотки возбуждения 
ВI  посредством изменения 

внешнего сопротивления цепи обмотки возбуждения 
РR , что также вызывает 

изменение магнитного потока F. 

3. Изменение напряжения питания якоря U . 

4. Изменение тока в цепи якоря I посредством изменения внешнего со-

противления цепи якоря 
XR . 

5. Изменение момента сопротивления 
СM . Момент сопротивления также  

изменяется в результате действия различных случайных факторов. 

6. Приложение к валу двигателя крутящего 
КM  или тормозного 

ТM  мо-

мента. 

Для моделирования электродвигателя в программе SimInTech будем ис-

пользовать уравнения (3) и (4), которые запишем в виде 

   ; .Я X С

dI d
L U CF R R I J CFI M

dt dt


       (5) 
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Решение системы дифференциальных уравнений (5) – угловая скорость 

вращения якоря   в виде функции времени t. 

Напряжение питания цепи якоря U определяется по формуле 

 U Ku , (6) 

где K – коэффициент усиления преобразователя, например, управляемого вы-

прямителя; u – управляющий сигнал, вырабатываемый регулятором, В. 

 
   

 

1 2

3 ,

ПМ ПМ ПМ

ПМ

u U k U c k U c dt

d U c
k

dt

 



     





 (7) 

где 
ПМU  – сигнал потенциометра (задающее воздействие), В; 

1 2 3, ,k k k  – коэф-

фициенты пропорциональности соответственно пропорциональной, интеграль-

ной и дифференциальной составляющих регулятора; c  – коэффициент усиле-

ния тахогенератора. 

Сигнал потенциометра 
ПМU  связан с заданным значением угловой скоро-

сти вращения якоря 
З  

 
ПМ ЗU c . (8) 

Математическая модель системы автоматического регулирования (САР) 

угловой скорости электродвигателя постоянного тока в программе SimInTech 

[4, 5, 6] показана на рисунке 1. Данная модель включает модель электродвига-

теля и элементы САР: тахогенератор – усилитель с коэффициентом 0,02665; 

потенциометр – ступенька; исполнительное устройство – усилитель с коэффи-

циентом 13,75; регулятор включает сравнивающее устройство, параллельно 

расположенные усилитель, интегратор, усилитель с производной. Момент со-

противления задается ступенчатой функцией. 

Модель (рисунок 1) может быть использована для исследования режимов 

работы электродвигателя постоянного тока независимого возбуждения без ре-

гулятора, когда 
1 2 30, 0, 0k k k   ; с пропорциональным регулятором при 

2 0k  , 
3 0k  ; с интегральным регулятором при 

1 30, 0k k  ; с пропорцио-

нально-интегральным регулятором при 
3 0k  ; с пропорционально-

интегрально-дифференциальным регулятором при 
1 2 30, 0, 0k k k   . Резуль-

таты модерирования выводятся в виде графиков зависимости угловой скорости 

вращения якоря   и тока якоря I от времени t (рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Математическая модель САР угловой скорости электродвигателя 

постоянного тока в программе SimInTech 

 

а)                                                     б) 

Рисунок 2 – Графики зависимости угловой скорости   (а) и тока якоря I (б) 

электродвигателя постоянного тока независимого возбуждения от времени t 

при повышении момента сопротивления на 33,3 %  

(ПИД-регулятор, 1k 3, 2k 2, 3k 2) 
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